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Resum
En aquest document es presenta el resum del proce´s de seleccio´ d’un Battery Ma-
nagement System per a un vehicle ele`ctric de la Formula Student, en concret per al
monoplac¸a de l’equip ETSEIB Motorsport CAT 07e.
Aquest Battery Management System te´ com a finalitat monitoritzar el paquet de
bateries del vehicle i protegir el monoplac¸a i tot el que l’envolta, de qualsevol perill
que aquest pugui suposar.
En primer lloc es recopila una base teo`rica que permetra` entendre el funcionament
d’un BMS, com tambe´ cone`ixer-ne els diferents tipus i les diferents funcions que
desenvolupen. En aquesta fase pre`via tambe´ es descriu el sistema ele`ctric i electro`nic
del monoplac¸a amb els quals haura` d’interactuar el BMS. E´s llavors quan es definei-
xen les necessitats del BMS.
Un cop conegudes les condicions de contorn, es procedeix a la seleccio´ del BMS.
Aquest proce´s de seleccio´ consisteix en realitzar un estudi de mercat dels diferents
tipus de BMS i per mitja de diferents processos i decisions escollir el BMS que me´s
s’adequa a les necessitats del CAT 07e.
Finalment, un cop escollit el BMS es descriuen tant l’adaptacio´ al paquet de bateries
com la configuracio´ que permet treure’n el ma`xim profit.
El projecte es centra en el monoplac¸a CAT 07e, pero` prete´n que el BMS seleccionat
segueixi sent u´til en les properes edicions del projecte.
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Glossari
S´ımbols
Imax ca`rrega Corrent ma`xim de ca`rrega
Imax desca`rrega Corrent ma`xim de desca`rrega
Inom ca`rrega Corrent nominal de ca`rrega
Inom desca`rrega Corrent nominal de desca`rrega
LiCoO2 Liti cobalt o`xid
VDC Tensio´ cont´ınua
Vmax Tensio´ ma`xima
Vmin Tensio´ mı´nima
Vnom Tensio´ nominal
C Capacitat
Li-Po Liti pol´ımer
Ni-MH Nı´quel metall hidrur
Definicions
Bank: Grup de Slaves que transmeten la informacio´ a la Master de forma conjunta
CAT 07e: 7e` monoplac¸a desenvolupat per l’equip ETSEIB Motorsport durant l’edi-
cio´ 2013-2014.
Cell-boards: PCB que realitzen la funcio´ de Slave. Una per a cada cel·la connectada
en se`rie.
ETSEIB Motorsport: Equip d’estudiants de l’ETSEIB que participa en la competi-
cio´ de FS.
Maintenance plug: Connector que es pot desconnectar sense l’u´s d’eines
Master: Centraleta del BMS. Rep les pertinents mesures de la bateria i en realitza
el control.
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Slave: Centraletes esclau del BMS. So´n les encarregades de fer les mesures pertinents
a les cel·les que composen el paquet de bateries.
Stack: Grups de cel·les separats per un Maintenance plug
S´ımbols grecs
δbal Delta de balanceig
Acro`nims
AIR Accumulator Isolation Relay. Rele´ d’a¨ıllament de la bateria
BMS Battery Management System. Sistema que monitoritza la bateria i controla
l’estat de les cel·les que la composen.
CAN Controller Area Network.
DOD Depth of Discharge. Profunditat de desca`rrega d’una cel·la o d’una bateria.
Para`metre oposat al SOC
EMI Electromagnetic Interference. Interfere`ncies electromagne`tiques.
ETSEIB Escola Te`cnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona.
FS Formula Student. Competicio´ universita`ria que consisteix en desenvolupar
un vehicle monoplac¸a de competicio´ i qeu promou la innovacio´ tecnolo`gica en
l’a`mbit de l’automocio´. S’avaluen para`metres dina`mics del vehicle mitjanc¸ant
uns tests, para`metres esta`tics i de disseny amb l’avaluacio´ de jutges experts
en el sector.
GLV Grounded Low Voltage. Connexio´ a terra de baix voltatge.
GUI Graphic User Interface. Interf´ıcie gra`fica.
HLIM High Limit. L´ımit superior del SOA.
ID Identificador(En un missatge CAN).
LLIM Low Limit. L´ımit inferior del SOA.
MSB Most Significant Byte. Byte me´s important dins un missatge CAN.
OCV Open Circuit Voltage. Tensio´ de la bateria en circuit obert, quan el corrent
e´s nul.
PCB Printed Circuit Board. Placa de circuit impre`s.
PCM Protection Circuit Module. Circuit de proteccio´. Alguns BMS analo`gics so´n
PCM.
SOA System Operation Area. Rang operacional dels para`metres d’una cel·la
SOC State of Charge. Estat de ca`rrega d’una cel·la o d’una bateria.
SOH State of Health. Estat del desgast d’una cel·la o d’una bateria.
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Cap´ıtol 1
Prefaci
1.1 La Formula Student i l’ETSEIB Motorsport
Aquest projecte s’emmarca dins del CAT 07e. El CAT 07e e´s el sete` monoplac¸a
que desenvolupa l’equip ETSEIB Motorsport. L’equip neix l’any 2007 quan un
grup d’estudiants de l’Escola Te`cnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona
decideix emprendre el projecte de dissenyar i construir un vehicle monoplac¸a que
pugui competir a la Formula Student. Des de llavors, l’equip ha desenvolupat i
competit amb 6 monoplaces en 6 anys. Els 4 primers estaven propulsats amb motor
de combustio´. En la cinquena edicio´ del projecte es decideix participar en modalitat
ele`ctrica amb el CAT 05e, el primer monoplac¸a de l’ETSEIB Motorsport amb traccio´
completament ele`ctrica, al qui li segueix el CAT 06e.
La Formula Student es una competicio´ d’a`mbit global en la que hi participen me´s de
500 universitats de 30 pa¨ısos diferents. Aquesta prete´n simular una competicio´ auto-
mobil´ıstica, pero` es defineix com una competicio´ d’enginyeria a nivell universitari, ja
que no nome´s es premia al monoplac¸a me´s ra`pid, sino´ tambe´ el seu disseny, l’u´s dels
recursos i l’eficie`ncia d’aquest. La competicio´ disposa duna normativa que regula el
disseny i la construccio´ dels monoplaces, amb finalitat de garantir la seguretat dels
monoplaces pero` tambe´ per tal d’igualar les probabilitats d’e`xit entre equips .
La competicio´ consisteix en un total de 8 proves i es divideixen en dos tipus diferents.
Les proves esta`tiques valoren el monoplac¸a des del punt de vista de l’enginyeria. Les
proves esta`tiques en so´n 3:
 Design : Consisteix en donar a cone`ixer, davant d’una se`rie de jutges, el dis-
seny del monoplac¸a. En aquesta prova es valora que tots els elements que
composen el vehicle siguin justificats, pero` sobretot la forma amb que aquests
elements estan concebuts. De les proves e´s la me´s ben valorada i consequ¨ent-
ment la que rep me´s puntuacio´.
 Cost Report : Una part d’aquesta prova consisteix en detallar el me´s acura-
dament possible el cost total del monoplac¸a. La segona part d’aquesta prova
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consisteix en reduir el cost donat un escenari que proposa cada any la compe-
ticio´. Aquesta prova valora que els recursos utilitzats en desenvolupament del
monoplac¸a so´n els mı´nims possibles. D’altra banda part de la puntuacio´ prove´
de la valoracio´ de la solucio´ proposada en el Real Case proposat.
 Bussines Plan : Consisteix en desenvolupar un pla de negocis on el mono-
plac¸a n’e´s el centre. Aquest pla de negocis tambe´ es presenta davant d’uns
jutges que simularien ser-ne els inversors.
El segon tipus de proves so´n les dina`miques, les quals posen a prova les facultats
reals de cada monoplac¸a. Les proves dina`miques en so´n 5:
 Acceleration : Consisteix en una acceleracio´ sobre una recta de 75 m on el
monoplac¸a parteix de velocitat zero.
 Skid Pad : E´s una prova on el monoplac¸a ha de reco´rrer una pista formada per
dos cercles. El monoplac¸a haura` de donar dues voltes a cada circumfere`ncia en
sentit oposat respectivament, la primera d’elles per accelerar el vehicle i sera`
en la segona de cada circumfere`ncia on es comptabilitzi el temps. El Skid Pad
posa a prova l’acceleracio´ en corba dels monoplaces.
 Autocross: Consisteix en una prova cronometrada on el monoplac¸a realitza
una volta a un circuit de Formula Student (El qual esta format per cons i sol
ser forc¸a estret i revirat. Normalment tenen una dista`ncia d’entre 1 i 1,5 kms)
 Endurance : Prova que consisteix en realitzar 22 kms sobre un circuit Formula
Student, similar al de l’Autocross pero` suavitzat. En aquesta prova es posa
al l´ımit la resiste`ncia del monoplac¸a, no nome´s que sigui veloc¸ sino´ que tambe´
fiable. E´s la prova dina`mica me´s important i per aquest motiu la que me´s es
puntua.
 Efficiency : Els monoplaces incorporen un Energy Meter el qual mesura l’e-
nergia consumida del vehicle durant tota la prova de l’Endurance. Aques-
ta prova puntua doncs l’eficie`ncia a aquells vehicles que consumeixen menys
energia.
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Figura 1.1: Gra`fic resum de les proves i puntuacions de les proves d’una competicio´
de Formula Student
1.2 Origen del projecte
El projecte neix quan es decideix canviar el tipus d’empaquetament de les cel·les
del paquet de bateries. Despre´s de dues edicions utilitzant cel·les cil´ındriques per
a les bateries del monoplac¸a, es decideix fer el canvi a cel·les tipus sobre. Les
cel·les cil´ındriques presenten un empaquetament me´s robust, aquest canvi en format
procura un factor d’empaquetament major i tambe´ una reduccio´ de pes considera-
ble. Paral·lelament, tambe´ es decideix canviar el tipus de qu´ımica de la cel·la, de
LiFePO4 a LiCoO2, la qual presenta una densitat d’energia i de corrent superiors
pero` un factor de seguretat menor. D’aquesta manera s’aconsegueix augmentar con-
siderablement l’energia disponible i alhora es redueixen el pes i el volum del paquet
de bateries.
Aquest canvi de format suposa tambe´ un canvi de concepte a l’hora de dissenyar el
paquet de bateries. El principal canvi que aixo` suposa repercuteix sobre el format
dels ele`ctrodes; els ele`ctrodes de les cel·les cil´ındriques estan roscats, la qual cosa en
facilita les connexions mentre que els ele`ctrodes de les cel·les tipus sobre so´n dues
xapes fines que dificulten aquesta connexio´, aquest fet tambe´ dificulta la integracio´
entre les cel·les i el Battery Management System. Altrament, el canvi a qu´ımica
LiCoO2 aporta un risc addicional, fet que es pot veure compensat amb un BMS me´s
sofisticat i segur. Per aquests motius es decideix aprofitar l’ocasio´ per realitzar un
estudi de mercat i seleccionar la millor opcio´ per al monoplac¸a CAT 07e.
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1.3 Motivacio´
La importa`ncia que esta` rebent el vehicle ele`ctric com a successor del vehicle de
combustio´ esta` forc¸ant que la tecnologia que l’envolta estigui evolucionant a marxes
forc¸ades. L’element clau i tambe´ el coll d’ampolla d’aquest tipus de vehicle so´n
les bateries. Per garantir la seguretat i augmentar el rendiment de les bateries e´s
necessari l’u´s d’un BMS. El funcionament d’aquest, juga un paper molt important
dins el sistema de bateria, ja que donades les condicions de contorn a les que es troba
exposat, requereix de sistemes BMS complexes i robustos. E´s per aquest motiu, que
la tecnologia dels BMS esta` prenent una relleva`ncia absoluta en el sector.
La Formula Student brinda l’oportunitat a les universitats de poder introduir de
forma prematura una se`rie de joves estudiants d’enginyeria a l’avantguarda de l’au-
tomocio´. L’Escola Te`cnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona va creure
en aquest projecte el 2007, i el 2011 va creure que el projecte havia de canviar d’a-
cord amb el futur de la mobilitat. En el meu cas, la Formula Student m’ha perme`s
treballar amb tecnologia d’actualitat, com e´s el cas de les bateries d’un automo`bil i
el seu BMS corresponent.
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Cap´ıtol 2
Introduccio´
2.1 Objectius del projecte
El projecte te´ com a principal objectiu la seleccio´ i la posta a punt del Battery
Management System adient per a un paquet de bateries d’un vehicle monoplac¸a de
la competicio´ de Formula Student Electric. Concretament, va dirigit al sistema de
bateries del monoplac¸a de l’equip ETSEIB Motorsport, el CAT 07e i futures edicions
d’aquest projecte. Els objectius parcials que es poden extreure del global so´n:
 Adquirir els coneixements del funcionament d’un Battery Management System.
 Definir les necessitats del BMS que monitoritzi el paquet de bateries del mo-
noplac¸a de l’equip ETSEIB Motorsport.
 Realitzar un estudi de mercat dels BMSs compatibles amb el sistema de bate-
ries d’un monoplac¸a de l’ETSEIB Motorsport.
 Seleccionar un BMS per a el monoplac¸a de l’ETSEIB Motorsport, concreta-
ment per al CAT 07e.
 Adaptar el BMS escollit al paquet de bateries del monoplac¸a CAT 07e.
2.2 Abast del projecte
Per tal d’assolir els objectius del projecte es fixen una se`rie d’etapes.
 Recopilacio´ d’una base teo`rica de les funcions que desenvolupa un BMS. Aques-
ta base permetra` desenvolupar uns criteris de seleccio´ me´s acurats.
 Descripcio´ del sistema de bateries del monoplac¸a i de les seves necessitats.
Les cel·les i la configuracio´ final ja han estat definides pre`viament a aquest
projecte.
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 Realitzacio´ d’un estudi de mercat, a partir del qual s’efectua un ana`lisi de les
alternatives.
 Eleccio´ final i implementacio´ en el paquet de bateries que ha estat dissenyat
pre`viament a aquest projecte.
Els elements del monoplac¸a que poden interactuar amb el BMS, com ara centraletes
i inversors, tambe´ han estat pre`viament dissenyats o seleccionats. L’u´ltima etapa del
projecte tambe´ te´ en compte aquests elements, encara que siguin externs al sistema
de bateries.
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Cap´ıtol 3
BMS-Battery Management
System
3.1 Introduccio´ a les bateries de Io´-Liti
Actualment, davant la greu situacio´ mediambiental i en vistes d’exhaurir les reserves
de combustibles fo`ssils, el sector de l’automocio´ es veu forc¸at a una transformacio´
accelerada. Una de les sortides que proposa el sector e´s el vehicle ele`ctric. Avui
es poden trobar nombrosos models ja comercials. Tot i aix´ı, tots els fabricants es
troben amb el mateix problema; l’autonomia, sino`nim de paquet de bateries. En
mercat, s’utilitzen principalment 3 tipus de cel·les diferents.
Les me´s frequ¨ents so´n les bateries Plom-a`cid, s’utilitzen com a bateries auxiliars en
els vehicles de combustio´. Solen estar compostes per cel·les amb una tensio´ de 2 V,
per aquest motiu les bateries tenen tensions parells, normalment de 12 VDC o de 24
VDC .
El segon tipus so´n les bateries de Nı´quel-metall-hidrur, Ni-MH. S’utilitzen sobretot
en els vehicles h´ıbrids. Milloren substancialment la densitat d’energia respecte les
bateries de Plom-A`cid. De forma general, les cel·les so´n de 1,2 V, fet que per
assolir tensions elevades se’n necessitin moltes, incrementant notablement el pes de
la bateria.
El tercer tipus son les bateries de Io´-Liti. So´n les que presenten me´s densitat d’ener-
gia i densitat de pote`ncia, es consideren les millors bateries disponibles al mercat a
dia d’avui. Aquest tipus de bateria s’estudiaran amb me´s profunditat ja que s’han
escollit cel·les d’aquesta tecnologia per a construir el paquet de bateries del mono-
plac¸a de l’ETSEIB Motorsport. En particular, les cel·les emprades en el vehicle
so´n de Liti-cobalt-o`xid (LiCoO2), destaquen per la seva densitat d’energia i pel seu
rendiment.
Per altra banda, les cel·les Io´-liti presenten una limitacio´ important. La tensio´
d’aquestes cel·les pot oscil·lar entre els 0 V i els 4,5 V, la seva tensio´ varia en funcio´
de la seva ca`rrega. A la pra`ctica, el rang operacional de tensions de les cel·les Io´-Liti
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e´s de 3 V a 4,2 V. Sobre-carregar o sobre-descarregar-les pot produir greus danys
a l’ele`ctrode, que es reflecteixen des d’una pe`rdua de rendiment de la cel·la fins a
la combustio´ de la mateixa. Es defineix el Safety Operation Area (SOA) com el
rang operacional de la cel·la, que esta` definit per 3 para`metres: tensio´, temperatura
i corrent de la cel·la. Mantenint les cel·les dins el seu SOA tambe´ es garantira` la
prolongacio´ de la seva vida u´til.
En aplicacions on es requereixen elevades tensions, com pot ser en un vehicle ele`ctric,
sera` necessari col·locar cel·les en se`rie fins a assolir la tensio´ desitjada. El fet que el
rang de tensions de les cel·les sigui tant ample, sumat al fet que cada cel·la tingui
diferent resiste`ncia interna i diferents corrents de fuga, fa que les cel·les d’un paquet
de bateries gran puguin tenir tensions diferents. E´s el que es coneix com un paquet
de bateries mal balancejat. En la Figura 3.1 [1] es mostra la relacio´ entre la tensio´
i l’estat de ca`rrega (SOC) d’una cel·la Io´-Liti.
Figura 3.1: Tensio´ d’una cel·la Io´-Liti en funcio´ del seu SOC
En un paquet de bateries, podr´ıem representar les diferents cel·les com punts sobre
la corba. En un paquet de bateries mal balancejat, les diferents cel·les en se`rie re-
presentarien punts molt separats sobre la corba, mentre que en un de ben balancejat
representarien punts molt junts entre si sobre la corba.
En la Taula 3.1 [11] es mostren les caracter´ıstiques del diferents tipus de cel·la
esmentats:
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Taula 3.1: Propietats de les cel·les Plom-a`cid, Ni-MH i Io´-Liti
3.2 El BMS
Les limitacions que presenten les cel·les Io´-Liti i sobretot les consequ¨e`ncies de sobre-
carregar-les o sobre-descarregar-les fan que sigui necessari un element que les moni-
toritzi i controli que no treballen fora del SOA.
Existeixen diverses solucions, pero` la me´s utilitzada e´s l’anomenat Battery Manage-
ment Systems (BMS). Es poden trobar gran nombre de variants per a les diferents
aplicacions que requereixen l’u´s d’una bateria. En el cas de la mobilitat ele`ctrica el
BMS tambe´ e´s la solucio´ me´s estesa, es requereixen de sistemes BMS me´s complexes
que puguin monitoritzar gran nombre de cel·les connectades en se`rie, que actu¨ın
ra`pidament, que s’adaptin a les diferents condicions d’u´s i que es puguin comunicar
amb la resta d’elements de control del vehicle.
3.2.1 Deficicio´
Tot i que la definicio´ de BMS pot canviar en funcio´ de l’aplicacio´, es defineix com a
BMS l’element que donada una bateria realitza les segu¨ents tasques [3]:
 Ha d’assegurar el ma`xim rendiment de la bateria.
 Ha de minimitzar els riscs de malmetre la bateria.
 Ha de monitoritzar i controlar la ca`rrega i la desca`rrega de la bateria.
D’aquestes tasques se’n dedueixen els objectius de qualsevol BMS:
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 Protegir les cel·les i assegurar-ne un bon u´s.
 Allargar la vida u´til de la bateria.
 Optimitzar el rendiment de la bateria.
3.2.2 Funcions
 Control de la ca`rrega:
L’estat de balanceig del paquet de bateries condicionara` la seva ca`rrega, ja que
s’haura` de supervisar cadascuna de les tensions de les cel·les connectades en se`rie per
tal de garantir que treballen dins el SOA i alhora procurar que totes elles assoleixin
la corresponent tensio´ ma`xima i per tant garantir que s’aprofita el ma`xim d’energia
disponible.
La ca`rrega de les bateries de plom-a`cid i les de Ni-MH consten d’una fase a corrent
constant, una fase a tensio´ constant i una u´ltima fase altre cop a corrent constant.
Aixo` es possible ja que aquest tipus de bateries no es veuen igual afectades per
la limitacio´ del balanceig. Per tal d’efectuar la ca`rrega en un paquet de bateries
de Io´-Liti, el BMS analitza l’estat de ca`rrega de les cel·les i determina quin e´s el
corrent o`ptim en cada moment. D’aquesta manera, el BMS s’ha de comunicar amb
el carregador i indicar la corrent de ca`rrega requerida, per tant el carregador actua
com una font de corrent controlada.
 Control de la desca`rrega:
Durant la desca`rrega el BMS ha de garantir la seguretat de la bateria controlant
que les diferents cel·les del paquet de bateries treballen dins el rang operacional.
En el cas de que una de les cel·les pugui sortir del SOA el BMS ha d’aturar-ne la
desca`rrega. Ja sigui desconnectant la bateria o be´ sol·licitant a un element extern
que la desconnecti.
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Figura 3.2: Funcions d’un BMS
 Ca`lcul del SOC:
El ca`lcul del SOC e´s una de les funcions me´s importants que ha de realitzar un BMS.
Una estimacio´ del SOC permet cone`ixer l’estat de la cel·la o bateria en qu¨estio´ i
evitar, d’aquesta manera, inesperades sobre-ca`rregues o sobre-desca`rregues.
Durant la ca`rrega, el BMS calcula el corrent necessari segons l’estat de ca`rrega de
les diferents cel·les mitjanc¸ant un algorisme. Millorant la precisio´ del ca`lcul del SOC
s’aconsegueix una ca`rrega me´s eficient ja que en ser aquesta estimacio´ me´s precisa,
el resultat de l’algorisme e´s consequ¨entment me´s prec´ıs.
Existeixen diferents me`todes, els me´s coneguts en so´n 3. Els 2 me´s senzills consis-
teixen en calcular el SOC mitjanc¸ant la mesura de tensio´ i de la resiste`ncia interna
respectivament. Malgrat ser una solucio´ senzilla que permet obtenir una aproxi-
macio´ del SOC, aquests para`metres no nome´s varien irregularment en funcio´ de la
profunditat de desca`rrega (DOD) de les diferents cel·les, sino´ tambe´ en funcio´ del
ritme de ca`rrega/desca`rrega, de la temperatura ambient i del deu State of Health
(SOH), obtenint una estimacio´ del SOC considerablement distorsionada.
El tercer me`tode rep el nom de Coulomb counting [4], que consisteix en estimar el
SOC controlant el corrent que surt i el que entra a les bateries. Aquest me`tode
proporciona una major precisio´, ja que en tot moment podem saber la quantitat
d’energia restant a la bateria, sumant l’energia que n’entra i restant l’energia que
en surt. Addicionalment, aquest algorisme es reajusta en el moment en que la cel·la
o bateria en qu¨estio´ assoleix la respectiva Vmin o Vmax. Com a contrapartida,
aquest me`tode requereix d’un BMS que disposi de prou pote`ncia computacional per
monitoritzar, memoritzar i executar l’algorisme. Tot i aix´ı, en recents aplicacions
com en el cas del vehicle ele`ctric s’han desenvolupat potents mo`duls de hardware
que permeten dur aquestes tasques de forma ra`pida i fan possible calcular el SOC
amb aquest me`tode, obtenint una millor ca`rrega en molt menys temps.
David Romanos Roca
24 BMS-Battery Management System
El segu¨ent diagrama il·lustra el funcionament del me`tode Coulomb counting :
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Figura 3.3: Diagrama de flux del me`tode Coulomb counting
Alguns BMSs tambe´ combinen els diferents me`todes per a calcular el SOC i obtenir
una estimacio´ encara me´s precisa, o be´ fer-ho de forma me´s eficient.
 Calcul el SOH:
El ca`lcul del SOH ens permet mesurar les condicions generals de la bateria i el
rendiment d’aquesta comparat amb el rendiment d’una cel·la nova.
El SOH determina, en realitat, l’estat de l’ele`ctrode de les diferents cel·les i es pot
calcular mitjanc¸ant la resiste`ncia interna, ja que e´s el para`metre que millor reflexa el
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desgast d’aquest. Alhora, per calcular el SOH tambe´ es important tenir en compte
el nombre de cicles al que s’ha vist sotmesa la bateria.
 El balanceig [10]:
El balanceig e´s un factor clau en les bateries Io´-Liti ja que un mal balanceig pot
produir sobre-ca`rregues o sobre-desca`rregues en algunes de les cel·les de la bateria.
Un bon balanceig e´s tambe´ un indicador de bon rendiment de la bateria. Nome´s
que una cel·la del paquet de bateries es trobi a una tensio´ lluny de la resta de cel·les
fa que es tingui un mal balanceig. Per una banda, si la tensio´ d’aquesta cel·la esta`
molt per sobre de la resta, no es podra` assolir el 100% del SOC de la bateria. Per
altra, si aquesta cel·la es troba a una tensio´ molt inferior a la resta, no es podra`
assolir el 100% del DOD, desaprofitant d’aquesta manera gran part de la capacitat
de la nostra bateria. En la segu¨ent figura es pot observar el comportament d’una
bateria de dues cel·les mal balancejada i sota la mateixa bateria, pero` balancejada.
Figura 3.4: Comparacio´ entre una bateria mal balancejada i una balancejada [2]
Aquest mal balanceig pot ser degut a diversos factors, tant interns com externs
a la cel·la. Els factors interns s’atribueixen a la fabricacio´ de les cel·les, petites
difere`ncies en el proce´s d’assemblatge provoquen petites difere`ncies en les resiste`ncies
internes i en els corrents de fuga de cada cel·la. Els factors externs poden variar
encara me´s, diferencies en les connexions entre cel·les i diferencies en la distribucio´
de temperatura dins el paquet de bateries en son alguns.
El proce´s de balanceig consisteix en minimitzar la difere`ncia de tensio´ entre la cel·la
me´s alta i la me´s baixa, e´s a dir minimitzar la difere`ncia entre Vmax i Vmin. Ano-
menarem aquesta difere`ncia com a delta de balanceig (δbal). Es considera que el
paquet de bateries esta balancejat quan el δbal es igual o inferior a 50mV.
Existeixen 3 algorismes diferents per a realitzar aquest balanceig:
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 L’algorisme basat en la tensio´ e´s el me´s simple de tots. Consisteix en balance-
jar durant tota la ca`rrega independentment del SOC de cada cel·la intentant
d’unificar tensions. Aquest algorisme resulta no ser gaire eficient ja que sense
tenir en compte el SOC e´s dif´ıcil unificar les cel·les que es troben en la part
plana de la corba de voltatge.
 L’algorisme basat en la tensio´ final consisteix en balancejar aquelles cel·les que
es troben properes als extrems de la corba. A difere`ncia de l’anterior me`tode,
com que es treballa nome´s en el tram final de la corba on el SOC hi te´ me´s
efecte, es considera que de forma indirecta es te´ en compte el SOC de les cel·les.
Per augmentar la eficie`ncia, l’algorisme redueix el corrent de ca`rrega obtenint
una lectura de tensio´ de la cel·la me´s precisa, en alguns casos el corrent pot
arribar a ser zero per tal d’assegurar que les diferents resiste`ncies internes de
les cel·les afectin al balanceig d’aquestes. Per contrapartida, aquest tipus de
balanceig pot arribar a ser problema`tic ja que es sol convertir en un proce´s
lent on les cel·les amb me´s tensio´ pugen i baixen ra`pidament pel tram final
de la corba pero` no deixen prou temps perque` la resta de cel·les assoleixi el
mateix nivell de tensio´.
 L’algorisme basat en un histo`ric del SOC de totes les cel·les. E´s el balanceig
me´s eficient i el que requereix menys temps ja que balanceja en qualsevol punt
de la corba. Contra me´s cicles es fan a la bateria me´s eficient e´s l’algorisme.
Com a contrapartida, els primers balanceigs solen ser forc¸a lents i per poder
dur a terme aquest me`tode e´s necessa`ria molta pote`ncia computacional, ja que
requereix de molta memo`ria per emmagatzemar els diferents histo`rics.
Paral·lelament, hi ha dues formes de realitzar aquestes 3 estrate`gies de balanceig.
Es coneixen amb el nom de balanceig passiu y balanceig actiu.
El balanceig passiu o tambe´ anomenat dissipatiu consisteix en descarregar l’energia
de les cel·les me´s carregades sobre una resiste`ncia.
B1 B2 Bn
Control
R1 R2 Rn
S1 S2 Sn
Figura 3.5: Balanceig passiu
El balanceig actiu o no-dissipatiu consisteix en transferir aquesta energia a les altres
cel·les de manera que no perdem energia. Qualsevol dels dos tipus de balanceig es
pot basar en qualsevol de les 3 estrate`gies esmentades.
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Sens dubte el balanceig actiu e´s me´s eficient alhora que complex. Existeixen tambe´
tres variants:
 De la cel·la a la bateria: l’energia de les cel·les me´s carregades es redirigeix a
la resta de la bateria.
 De la bateria a la cel·la: l’energia de la bateria es redirigeix a les cel·les menys
carregades
 De cel·la a cel·la: La energia es transfereix entre cel·les contigu¨es, de la me´s
carregada a la menys carregada.











Figura 3.6: D’esquerra a dreta. Les tres variants de balanceig actiu
 Comunicacions:
Comunicar-se amb altres elements del sistema tambe´ e´s una funcio´ important. Men-
tre alguns dels BMSs so´n capac¸os de desconnectar la bateria, molts altres requereixen
d’un element extern per fer-ho.
En aplicacions com en el vehicle ele`ctric e´s essencial que el BMS es pugui comunicar
amb altres elements del vehicle com la centraleta de control o els controladors dels
motors. En aquest tipus d’aplicacions i en moltes altres tambe´ e´s u´til que el BMS
informi de l’estat de ca`rrega a l’usuari mitjanc¸ant un dispositiu visual.
3.2.3 Topologies
Per tal de monitoritzar les cel·les d’una bateria, el BMS ha d’efectuar les mesures
pertinents sobre aquestes. La connexio´ del BMS a les cel·les sol ser un punt calent
a l’hora de dissenyar el BMS. La tipologia de les connexions s’adaptara` en funcio´ de
les necessitats de cada aplicacio´. Tot i que existeix gran diversitat de topologies, les
me´s comuns i utilitzades en so´n tres.
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1. Centralitzada:
En una topologia centralitzada, l’element de control principal (Master) es
connecta directament a cada cel·la connectada en se`rie. La Master s’encarrega
de desenvolupar totes les funcions, fa les mesures pertinents, monitoritza la
ca`rrega i la desca`rrega, balanceja i comunica.
S’utilitza en aplicacions que requereixen poc nombre de cel·les, ja que simplifi-
quen el sistema i redueixen el cost. En aplicacions on es requereixen me´s cel·les,
la Master sol escalfar-se ra`pidament quan ha de balancejar moltes cel·les. Ad-
dicionalment, el cablejat es complica exponencialment i pot suposar punt de
partida de diferents tipus de problemes.
Master
Figura 3.7: Topologia centralitzada
2. Distribu¨ıda:
En una topologia distribu¨ıda, diferents elements secundaris anomenats slaves
s’encarreguen de fer les mesures i el balanceig de cada cel·la connectada en
se`rie per separat. Els diferents slaves es comuniquen amb la master que dura`
a terme les funcions principals del BMS.
Permet simplificar el cablejat comparat amb la topologia centralitzada com
tambe´ repartir la temperatura dissipada durant el balanceig. Per altra banda,
aquesta solucio´ requereix de tants slaves com cel·les connectades en se`rie. Com
a contrapartida, els slaves, que so´n petits circuits impresos, so´n dif´ıcils de
muntar en algun tipus de cel·la i alhora augmenten notablement el cost del
BMS.
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Slave Slave Slave Slave Slave Slave
Master
Figura 3.8: Topologia distribu¨ıda
3. Modular:
En una topologia modular, diversos slave controllers monitoritzen un grup de
cel·les connectades en se`rie, i es comuniquen amb la master que consolida tota
la informacio´.
Permet simplificar encara me´s el cablejat respecte les anteriors topologies pero`
d’altra banda augmenta molt el cost si s’ha de reparar un dels slave controllers.
Slave controller Slave controller
Master
Figura 3.9: Topologia modular
Dins la topologia modular tambe´ existeix la variant descentralitzada, on un
dels slaves fa la funcio´ de master.
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Master Slave controller
Figura 3.10: Topologia modular descentralitzada
3.3 EL BMS en automocio´
Els u´ltims anys la indu´stria de l’automocio´ esta impulsant el desenvolupament del
vehicle ele`ctric. Un dels principals problemes que el vehicle ele`ctric ha de fer front
e´s la bateria i la seva autonomia.
A difere`ncia del vehicle h´ıbrid, les bateries del vehicle ele`ctric requereixen de molta
me´s energia. Per aquest motiu en comptes de utilitzar bateries de NiMH s’utilitzen
bateries de Io´-Liti que presenten una densitat d’energia molt superior. Per contra-
partida, com s’ha comentat anteriorment, aquest tipus de cel·les so´n mes sensibles a
ser sobre-carregades o sobre-descarregades fet que fa indispensable la prese`ncia d’un
BMS com a element de seguretat per a monitoritzar el comportament de totes les
cel·les que composen el paquet de bateries.
En automocio´ s’utilitzen bateries d’alt voltatge i amb molta energia acumulada, aixo`
comporta un risc me´s elevat per l’usuari. Addicionalment, el comportament de la
bateria esta` subjecte a les condicions de la carretera, que no son regulars, com tambe´
a la forma de conduir de cada conductor. Altres elements que pugui incorporar el
vehicle ele`ctric com la frenada regenerativa tambe´ condicionaran el comportament
de la bateria.
Aquestes particularitats que presenta la bateria d’un vehicle ele`ctric i les seves con-
dicions de contorn fan que sigui me´s complicat de monitoritzar i controlar el seu
comportament, e´s per aixo` que per aquest tipus d’aplicacions es requereixen siste-
mes de BMS me´s sofisticats que en d’altres aplicacions.
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Cap´ıtol 4
Especificacions te`cniques del
BMS
4.1 Normativa
Tal i com queda remarcat en el cap´ıtol anterior, e´s necessari disposar d’un BMS
quan es treballa amb cel·les de Io´-Liti i alhora la importa`ncia d’aquest quan parlem
de seguretat en la mobilitat ele`ctrica.
En les normatives de les diferents competicions [12] [13] es fixen una se`rie de espe-
cificacions a tenir en compte a l’hora de dissenyar el monoplac¸a. Per tal de garantir
la seguretat en el paquet de bateries la normativa e´s estricte.
Les normatives tambe´ especifiquen certes restriccions que s’hauran de tenir en comp-
te a l’hora de escollir el BMS per al CAT07e. A continuacio´ es resumeixen les
diferents normes de les diferents competicions que el BMS haura` de complir:
 El BMS haura` de monitoritzar la bateria sempre que el sistema de traccio´
estigui actiu o be´ connectem la bateria al carregador.
 El BMS haura` de fer una mesura continuada de totes les cel·les.
 El BMS haura` de fer una mesura continuada de la temperatura de les cel·les.
 Qualsevol connexio´ del BMS al GLV haura` d’estar galvanitzacio´ a¨ıllada.
 Almenys el 30% de les cel·les han de tenir sensor de temperatura.
 El BMS haura` de ser capac¸ de desactivar el sistema de traccio´ obrint els AIRs.
 El BMS haura` de ser capac¸ de llegir i mostrar la tensio´ de totes les cel·les quan
hi connectem un ordinador.
A cada competicio´ el monoplac¸a es sotmetra` a una se`rie de verificacions te`cniques per
tal de garantir que tot els equips compleixen amb la normativa establerta. D’aquesta
manera es garanteix la igualtat de condicions entre equips a l’hora que s’assegura la
seguretat dels monoplaces durant la competicio´.
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4.2 Especificacions del paquet de bateries
El tren de pote`ncia esta` format per dos motors s´ıncrons d’imants permanents que
actuen independentment sobre les dues rodes posteriors del monoplac¸a. Concreta-
ment so´n dos prototips del MAVILOR MA-55 refrigerats per aigua que ens permeten
assolir 85 kw que e´s la ma`xima pote`ncia permesa per la normativa de la competicio´,
180 Nm de parell ma`xim i un ma`xim de 6000 min−1. Els motors s’alimenten amb
un paquet de bateries io´-liti mitjanc¸ant uns inversors dissenyats per l’equip.
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Figura 4.1: Esquema representatiu del tren de pote`ncia del CAT 07e
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Figura 4.2: MAVILOR MA-55
El paquet de bateries esta format per 284 cel·les en configuracio´ 142s2p. S’ha optat
per cel·les de tipus sobre amb qu´ımica LiCoO2, un tipus de tecnologia LiPo. Con-
cretament s’ha optat pel model MELASTA SLPBA843126 [5], les caracter´ıstiques
de les quals es resumeixen en la Taula 4.1.
Model MELASTA SLPBA843126
Capacitat 6,35 Ah
Vnom 3,7 V
Inom ca`rrega 12,7 (2C) A
Imax ca`rrega 25,4 (4C) A (≤ 1seg)
Vmax 4, 2± 0, 3 V
Inom desca`rrega 95,25 (15C) A
Imax desca`rrega 127 (20C) A
Vmin 3,0 V
Temp. ca`rrega 0 ∼ 45 ºC
Temp. desca`rrega −20 ∼ 60 ºC
Taula 4.1: Propietat de les cel·les Melasta SLPBA843126
S’ha optat per cel·les tipus sobre ja que faciliten la gestio´ del volum del paquet de
bateries. Alhora ens permet obtenir un paquet de bateries menys volumino´s i me´s
lleuger. Per altra banda l’empaquetat tipus sobre sol ser menys robust que altres
empaquetats com el cil´ındric o el prisma`tic, pero` la difere`ncia de pes e´s considerable
y en un monoplac¸a de competicio´ preval la lleugeresa envers la robustesa.
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Figura 4.3: Cel·les MELASTA SLPBA843126
Disposant aquest model de cel·les en la configuracio´ esmentada ens permet assolir
600 V de tensio´ ma`xima que permetran als motors assolir les a 6000 min−1 i 6,67
kWh d’energia que ens permetran acabar la proba de resiste`ncia on s’han de reco´rrer
fins a 22 km.
Figura 4.4: Corba del motor MAVILOR MA-55 [14]
Configuracio´ 142s2p
Energia disponible 6,67 kWh
Vmin 426 V
Vnom 525 V
Vmax 596 V
Inom ca`rrega 25,4 A
Imax ca`rrega 50,8 A
Inom desca`rrega 190,5 A
Imax desca`rrega 254 A
Taula 4.2: Para`metres de la bateria del CAT 07e
La distribucio´ de les cel·les en el paquet de bateries i el seu connexionat so´n dos
factors importants a l’hora de seleccionar el sistema de BMS que es vol utilitzar.
El paquet de bateries del CAT 07e esta` format per Stacks, grups de cel·les comple-
tament a¨ıllats entre s´ı que es connecten en se`rie. Segons normativa els Stacks no
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poden superar els 120 V ni els 6 MJ. La bateria esta` formada doncs per 16 Stacks
connectats en se`rie, 14 dels quals tenen una configuracio´ 9s2p i els 2 restants una
configuracio´ 8s2p. Degut a la gestio´ de l’espai en el monoplac¸a es necessita dividir
els 16 Stacks en dues caixes que connectades en se`rie es col·locaran als laterals del
monoplac¸a.
+ -
Stack
Stack 2 +
-
Stack 1 +-
Stack 4 -Stack 3+
Stack 5 +
-
Stack 6 +-
Stack 8+ -Stack 7+ -
+-
AIR +
AIR -
Precàrrega
+
-
Caixa 1/2
Figura 4.5: Distribucio´ de Stacks dins una de les dues caixes
4.3 Especificacions de les comunicacions
A part del BMS, el monoplac¸a disposa de 3 elements de control. S’ha escollit utilitzar
una estrate`gia de control centralitzada on una MicroAutoBox de dSpace juga el
paper de centraleta principal mentre que dues centraletes perife`riques dissenyades
per l’equip s’encarregaran de recollir les dades dels diferents sensors del vehicle i
transmetre aquesta informacio´ a la centraleta principal. Per a les comunicacions
entre els diferents elements de control del vehicle s’utilitzara` CAN ja que es tracta
d’un sistema molt robust que s’utilitza molt en la industria de l’automo`bil.
El BMS jugara` un paper de centraleta perife`rica i informara` en tot moment a la
dSpace de l’estat del paquet de bateries i comunicara` els diferents Warnings com
tambe´ les diferents alarmes. Alguns BMS poden actuar independentment, pero` s’ha
escollit dur a terme aquesta estrate`gia centralitzada ja que facilita el control de la
ma`quina d’estats que gestiona la centraleta principal. D’aquesta manera el BMS
escollit haura` de presentar tambe´ la possibilitat de comunicacions via CAN.
Durant la ca`rrega del paquet de bateries els elements de control del monoplac¸a no
actuen. En el seu lloc, l’element de control principal passa a ser el propi carregador,
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aixo` ens permetra` carregar el paquet de bateries fora del monoplac¸a si e´s necessari.
Com s’ha esmentat en el cap´ıtol anterior, el carregador actua com una font de corrent
controlada. Per tant, a l’hora de realitzar la ca`rrega del paquet de bateries el BMS
determina el corrent de ca`rrega o`ptim en funcio´ de l’estat de ca`rrega de les cel·les.
El carregador, que ha estat dissenyat per l’equip, tambe´ incorpora comunicacions via
CAN per tal d’utilitzar un sol sistema de comunicacions per als diferents processos.
Alhora, utilitzar CAN ens permetra` emprar el protocol de ca`rrega ra`pida CHAdeMO
si s’escau.
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Figura 4.6: Esquema general del tren de pote`ncia del CAT 07e
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Cap´ıtol 5
El BMS del CAT07e
El concepte de vehicle ele`ctric e´s relativament nou, el paquet de bateries i el BMS
so´n dos components que actualment es troben en proce´s de desenvolupament. Tot i
aix´ı, trobem molts BMSs ja comercialitzats que permeten monitoritzar paquets de
bateries grans, i que es poden adaptar al vehicle ele`ctric.
Degut a la seva complexitat te`cnica i a la inexperie`ncia de l’equip en aquest tipus
de tecnologia es considera que la millor opcio´ es reco´rrer a una solucio´ comercial i
descartar l’opcio´ de dissenyar un BMS per al CAT 07e.
Figura 5.1: Monoplac¸a de l’equip ETSEIB Motorsport CAT 07e
Podem trobar dos tipus de solucions comercials, els BMSs analo`gics so´n els me´s
simples i per tant els me´s econo`mics. Permeten monitoritzar grans paquets de
bateries pero` les seves funcions son restringides. El BMS digital sol ser el me´s
recorregut en aquest tipus d’aplicacions ja que desenvolupen funcions que poden
resultar molt u´tils en un vehicle ele`ctric.
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5.1 Tipus de BMS
Per aplicacions on s’utilitzen petites bateries d’Io´-Liti, com pot ser en els ordina-
dors porta`tils, el BMS utilitzat pot ser simplement un application-specific integrated
circuit (ASIC) que desenvolupi les funcions necessa`ries com a BMS.
Per aplicacions on es requereixen bateries me´s grans, com e´s el cas de la mobilitat
ele`ctrica, aquest tipus de xips presenten 2 clares limitacions. La primera e´s que
aquesta tecnologia esta` dissenyada per a aplicacions on el corrent e´s baix i els tipus
de sensors que utilitzen no permeten treballar en aplicacions on el corrent e´s elevat.
La segona limitacio´ e´s que no estan dissenyats per monitoritzar bateries on el nombre
de cel·les e´s elevat. E´s per aixo`, que per la bateria del monoplac¸a s’haura` d’optar
per un altre tipus de tecnologia que permeti superar aquestes limitacions.
5.1.1 BMS Analo`gic
El BMS analo`gic e´s la tecnologia me´s senzilla per controlar un paquet de bateries
amb moltes cel·les. Un simple regulador com pot ser un d´ıode Zener podria fer la
funcio´ de BMS analo`gic, col·locant-lo entre ambdo´s pols de una cel·la ens permetra`
bypassar part o fins tot el corrent de ca`rrega a mida que la cel·la augmenta de tensio´
fins que arriba a la seva tensio´ ma`xima i permet seguir carregant la resta de cel·les
de la bateria. Tot i aix´ı, els d´ıodes Zener presenten un colze molt suau quant la
cel·la esta` a tensio´ baixa i pot conduir a sobre-descarregar-la. Per aquest motiu
normalment s’utilitzen circuits integrats com a reguladors.
Pel que fa a proteccio´, el BMS analo`gic monitoritza totes les cel·les i reporta a un
element extern que desconnecti el paquet de bateries si una de les cel·les assoleix la
tensio´ ma`xim o mı´nima. En el cas particular d’un BMS amb topologia distribu¨ıda,
el BMS consistira` en un conjunt de circuits entre cada cel·la connectada en se`rie i la
ma`ster. Un BMS analo`gic pot protegir el paquet de bateries pero` no permet saber
quina de les cel·les es troba a tensio´ ma`xima o mı´nima.
Alguns BMSs analo`gics tambe´ permeten balancejar la bateria, funcio´ essencial si es
necessita monitoritzar un paquet de bateries gran.
Existeixen 4 tipus de BMSs analo`gics:
 El me´s ba`sic de tots e´s el tipus Monitor que permet detectar si alguna de les
cel·les assoleix la tensio´ mı´nima o ma`xima i sol·licitar la desconnexio´ de la
bateria.
 Els Regulators se solen utilitzar com a element auxiliar durant la ca`rrega i
permeten bypassar les cel·les ja carregades per tal de poder carregar la resta
de cel·les.
 Els Balancers actuen com un Monitor i alhora permeten tambe´ balancejar la
bateria.
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 Els Protectors o tambe´ anomenats PCM (Protection Circuit Module) permeten
desenvolupar les mateixes funcions que un Balancer. A difere`ncia de un BMS
esta`ndard, un Protector pot interrompre el corrent de la bateria per protegir-
la. Aquest tipus de BMS es solen utilitzar en petites bateries Io´-Liti ja que
nome´s poden treballar amb pocs Amperes.
Informacio´ de Balanceig Peticio´ de Opcio´ de
cada cel·la desconnexio´ desconnexio´ directa
Protector
√ √ √
Balancer
√ √
Monitor
√
Regulator
√
Taula 5.1: Taula resum dels tipus de BMS Analo`gics
5.1.2 BMS Digital
Un BMS Digital sol tenir un disseny similar a un BMS Analo`gic tot i que me´s
sofisticat. A semblanc¸a d’un BMS Analo`gic, se’n poden trobar diferents topologies.
Per mesurar la tensio´ i la temperatura d’una cel·la es pot utilitzar un circuit localitzat
o be´ utilitzant un sol circuit per un conjunt de cel·les.
A difere`ncia del BMS Analo`gic, el BMS Digital permet cone`ixer l’estat de les cel·les
d’un paquet de bateries, temperatura, voltatge i resiste`ncia interna. Un BMS Digital
tambe´ sol incorporar una o dues sondes de corrent per tal de mesurar el corrent de
ca`rrega i el corrent de desca`rrega respectivament. Mitjanc¸ant diferents algorismes,
el BMS digital e´s capac¸ d’estimar el SOC o el DOD, avaluar que totes les cel·les esti-
guin operant dins el SOA i determinar el SOH. Altres algorismes permeten utilitzar
aquests para`metres per augmentar el rendiment del paquet de bateries i prolongar-ne
la vida u´til. Una bona estimacio´ del SOC ens permetra` realitzar una millor ca`rrega.
Tambe´ existeixen quatre tipus de BMS Digitals. Els Protector, els Balancer i els
Monitor tenen funcions semblants als seus homo`nims en versio´ Analo`gica amb la
difere`ncia que la versio´ Digital pot reportar l’estat de les diferents cel·les en tant que
permet identificar quina o quines cel·les han sortit del SOA, mostrar el SOC o en cas
de ser possible disminuir el corrent de desca`rrega si una de les cel·les s’apropa a la
seva tensio´ mı´nima. Per dur a terme accions com aquesta, e´s necessari que el BMS
es pugui comunicar amb els altres subsistemes del vehicle com ara els controladors
o la centraleta principal.
Tambe´ es consideren BMS analo`gics aquells que nome´s mostren l’estat del paquet
de bateries, pero` que no dient cap accio´ sobre elles, se’ls anomena Meters.
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Informacio´ de Balanceig Peticio´ de Opcio´ de
cada cel·la desconnexio´ desconnexio´ directa
Protector
√ √ √ √
Balancer
√ √ √
Monitor
√ √
Meter
√
Taula 5.2: Taula resum dels tipus de BMS Digitals
5.2 Ana`lisis d’alternatives
Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, es requereix d’un BMS sofisticat per tal
de monitoritzar el paquet de bateries d’un vehicle ele`ctric donat el gran nombre de
cel·les i les condicions de contorn a les quals esta` sotme`s. Tot i que un BMS analo`gic
podria garantir una bona gestio´ del paquet de bateries del CAT 07e, es decideix
optar per un BMS Digital ja que solen adaptar-se millor a les condicions de contorn
impl´ıcites al paquet de bateries d’un vehicle ele`ctric.
La principal difere`ncia entre el BMS Digital i l’Analo`gic e´s que la versio´ Digital
coneix en tot moment l’estat de totes les cel·les del paquet de bateries. A difere`ncia
d’un BMS analo`gic, processant aquesta informacio´ es pot estimar l’estat de ca`rrega
de la bateria. Saber l’estat de ca`rrega permet: optimitzar el proce´s de ca`rrega
mitjanc¸ant algorismes, optimitzar-ne el balanceig, regular el corrent de desca`rrega
disponible per tal de prolongar el temps de desca`rrega mitjanc¸ant elements externs
com poden ser la centraleta del vehicle o els controladors dels motors, i sobretot
anticipar-se a qualsevol possible problema. Mentre un BMS analo`gic desconnecta la
bateria si alguna de les cel·les surt del seu SOA, el BMS digital permet anticipar-se
i actuar si detecta una situacio´ de perill.
Addicionalment, les aplicacions que requereixen un gran nombre de cel·les reque-
reixen tambe´ d’un BMS me´s complex. Assolir aquesta complexitat amb un BMS
Analo`gic sol ser encara me´s complicat d’implementar, e´s per aixo`, que es sol trobar
me´s varietat de solucions Digitals que d’Analo`giques per a aquest tipus d’aplicacions.
Tot i que el pressupost de l’equip e´s ajustat, es decideix optar per un BMS comercial
tal i com es justifica al principi del cap´ıtol.
Actualment es poden trobar 3 tipus de solucions comercials:
1. Solucio´ integral: solucio´ gene`rica, fa`cil d’adaptar als diferents dissenys de
bateries. Varien en funcio´ del tipus de topologia que utilitzen. Aquest tipus
de solucions solen ser els me´s frequ¨ents ja que la seva relacio´ prestacions-preu
els fa molt versa`tils en front dels dissenys personalitzats.
Per altra banda, cal dir que en sistemes de bateries de cel·les tipus sobre,
l’adaptacio´ d’aquest tipus de sistema sol ser me´s complexa que en cel·les
cil´ındriques o prisma`tiques.
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2. Xips BMS: solucio´ comercial que permet modelar el teu propi BMS. Aquesta
solucio´ aporta alguns graus de llibertat addicionals als BMS de disseny integral
ja que permet adaptar el BMS a les necessitats de cada sistema de bateries, no
nome´s a nivell de muntatge, aquest tipus de solucio´ permet modelar les pro`pies
caracter´ıstiques d’aquest, com per exemple el tipus de balanceig i adaptar-lo
a les teves necessitats.
Per altra banda, tenir me´s graus de llibertat implica tenir un possible disseny
menys robust. Escollir aquesta solucio´ pot aportar un millor rendiment i unes
millors prestacions al nostre BMS a un preu molt me´s redu¨ıt pero` comporta
un risc associat i aquest risc e´s major si no es te´ molta experie`ncia en el camp.
Des de fa ja uns anys, el contingut Open-Source que podem trobar a la xarxa no
para de cre´ixer i d’estendre’s en molts dels camps de l’electro`nica. Actualment
es pot trobar contingut Open-Source que es pot adaptar als diferents Xips BMS
comercials.
3. Solucio´ adaptada: Algunes empreses ofereixen solucions adaptades per sis-
temes de bateries complexos com en el cas d’un vehicle ele`ctric. En automocio´,
on la fiabilitat i la seguretat son primordials, nome´s trobarem solucions adapta-
des. Alguns equips punters de la competicio´ opten per aquest tipus de solucio´
sota una gran esponsoritzacio´, ja sigui econo`mica o del propi fabricant.
Aquest tipus de solucio´ sobrepassa en cost les altres opcions pero` el disseny
d’empreses especialitzades assegura el millor rendiment en una pec¸a clau del
vehicle. Els costos solen ser tant elevats que la descarten directament com a
opcio´ factible a no ser que es disposi duna esponsoritzacio´ d’algun fabricant.
Abans de procedir amb l’ana`lisi es decideix que l’opcio´ me´s encertada pel monoplac¸a
CAT 07e e´s la solucio´ integrada.
Degut a la inexperie`ncia de l’equip en aquest camp es decideix que l’opcio´ de dis-
senyar un BMS propi basat en xips BMS comercials i amb continguts Open-Source
comporta un risc massa elevat en un element tant important del monoplac¸a.
L’opcio´ adaptada nome´s e´s factible si una empresa del sector col·labora amb l’equip
per tal de dissenyar un BMS adaptat al paquet de bateries del CAT 07e, ja que el
redu¨ıt pressupost de l’equip fa impossible optar per aquesta solucio´.
Les solucions integrals presenten un disseny robust i so´n fa`cils d’implementar i de
posar a punt. Un BMS d’aquest tipus garanteix un sistema robust i eficient a un
preu ajustat.
5.2.1 Alternatives
Per realitzar l’ana`lisi es parteix d’una taula d’alternatives proposada per el fabricant
de BMS Elithion el qual posa en disposicio´ de l’usuari gran quantitat d’informacio´
i coneixements sobre els BMS. S’assumeix el nombre d’alternatives disponibles e´s
molt gran i per tant es decideix restringir l’ana`lisi a les opcions d’aquesta base de
dades.
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Per tal d’extreure’n les alternatives factibles es filtra la taula i es descarten les opcions
que no so´n compatibles amb cel·les tipus sobre, les que no poden monitoritzar me´s
de 142 cel·les, les que no incorporen comunicacions CAN i per tal de simplificar el
sistema es decideix prescindir de les opcions amb topologia centralitzada, ja que en
un paquet de bateries amb tantes cel·les, el cablejat pot resultar problema`tic.
Un cop filtrada la base de dades nome´s resten 3 opcions:
 REC BMS:
Figura 5.2: Master de la casa REC
REC [8] e´s un fabricant de BMS eslove` que presenta un BMS Digital de tipus
Balancer que es pot adaptar a diferents dissenys de Bateries. REC opta per una
topologia Master/Slave modular amb un ma`xim de 15 Slaves que poden monitoritzar
fins a 15 cel·les cadascun, en total es poden monitoritzar fins un ma`xim de 225
cel·les. Com es pot veure en la segu¨ent imatge, els Slaves so´n robustos pero` alhora
voluminosos.
Figura 5.3: Dos tipus de Slaves de la casa REC
Com s’aprecia en ambdues imatges, tant la Master com els diferents Slaves estan
protegits per una caixa meta`l·lica que alhora protegira` el BMS de les possibles
impactes i EMIs que es puguin generar en el vehicle.
Com a BMS de tipus Balancer, el BMS disposa de balanceig. En general, els BMS
integrals solen optar pel balanceig passiu, ja que e´s el me´s senzill i per tant e´s me´s
fa`cil d’adaptar als diferents dissenys de bateries. El BMS de REC tambe´ opta per
aquesta solucio´ i ens permet balancejar fins a un ma`xim de 1,3 A.
El BMS disposa d’una resiste`ncia Shunt per tal de mesurar el corrent del paquet
de bateries. Les resiste`ncies Shunt so´n preferibles a una sonda d’efecte Hall ja que
presenten menys drift i ens permeten ser me´s precisos en el ca`lcul integral del SOC.
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El BMS de REC disposa de comunicacions per mitja de protocol CAN, que e´s el
protocol utilitzat per a les comunicacions entre els diferents subsistemes de control
del monoplac¸a. El BMS addicionalment disposa de comunicacions RS-485.
Un altre detall important e´s que el BMS disposa d’una interf´ıcie d’usuari, que permet
configurar el BMS per mitja` d’un ordinador de forma gra`fica i senzilla. Aquesta
interf´ıcie tambe´ permet veure l’estat de la bateria en el nostre ordinador.
Figura 5.4: Interf´ıcie gra`fica d’usuari del BMS de REC
Com es pot veure e´s una interf´ıcie forc¸a visual, que permet comprovar l’estat de
la bateria de forma intu¨ıtiva. E´s fa`cil configurar el BMS en funcio´ del paquet de
bateries.
 Tritium BMS:
Tritium [7] e´s un fabricant de BMS Australia` que tambe´ presenta un BMS Digital de
tipus Balancer que s’adapta al diferents dissenys de Bateries. Tritium opta per una
topologia Master/Slave modular amb un ma`xim de 32 Slaves que poden monitoritzar
fins a 8 cel·les cadascun, en total es poden monitoritzar fins un ma`xim de 256 cel·les.
Figura 5.5: Master de la casa Tritium
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Figura 5.6: Slaves de la casa Tritium
Com es pot apreciar a les figures, el BMS de Tritium no disposa de cap empaqueta-
ment, proporciona directament la PCB, cosa que permet adaptar i integrar millor el
BMS en el disseny del paquet de bateries. Els Slaves presenten el mateix sistema.
Tritium tambe´ opta per un balanceig passiu i permet balancejar fins a un ma`xim de
0,25A, un corrent de balanceig molt inferior al BMS de REC.
Per fer la mesura de corrent tambe´ utilitza una resiste`ncia Shunt, el valor de la qual
es determinara` en funcio´ del corrent ma`xim esperat en bateries.
Per les comunicacions nome´s disposa de protocol CAN, pero` e´s suficient ja que e´s el
protocol de comunicacio´ utilitzat en monoplac¸a.
El BMS de Tritium disposa d’un visor per tal de comprovar l’estat del paquet de
Bateries a trave´s de l’ordinador. Aquesta interf´ıcie tambe´ es pot utilitzar per a
configurar el BMS.
Com que nome´s disposa de comunicacio´ CAN, per tal d’utilitzar aquesta interf´ıcie
sera` necessari fer u´s d’un adaptador de CAN a Ethernet distribu¨ıt pel propi fabricant.
Figura 5.7: Interf´ıcie gra`fica d’usuari del BMS de Tritium
Com es pot apreciar en la imatge, la interf´ıcie de Tritium te´ una aparenc¸a me´s
senzilla que la del BMS de REC, e´s menys visual i per tant menys intu¨ıtiva. El
programa tambe´ permet configurar el BMS.
 Elithion BMS:
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Elithion e´s un fabricant punter de BMS Nord-America`, el seu fundador es Davide
Andrea, un expert tecnologies de control de bateries Io´-Liti, autor del llibre ”Battery
Management Systems for Large Lithium-Ion Battery Packs”. Elithion disposa de 3
models diferents de BMS, pero` el que me´s s’adapta a les necessitats del CAT 07e e´s
el model Lithiumate Pro ja que e´s compatible amb les cel·les de tipus sobre.
Figura 5.8: Master de la casa Elithion
El Lithiumate Pro e´s un BMS digital de tipus Balancer de topologia distribu¨ıda
que permet simplificar el cablejat entre els Slaves i la Master. Pot monitoritzar fins
a un ma`xim de 255 cel·les distribu¨ıdes en un ma`xim de 8 Banks (Grups de cel·les
connectades en se`rie).
Disposa de dos tipus de Slaves diferents. La primera opcio´ consisteix en petites
PCB, individuals per a cada set de cel·les connectades en se`rie. En el nostre cas, en
necessitar´ıem 142. Com a alternativa, Elithion ofereix unes PCB personalitzades que
poden englobar fins a un Bank sencer, aixo` simplifica molt el cablejat dins la bateria,
pero` com a contrapartida el preu e´s molt me´s elevat i tambe´ e´s me´s complicat de
substituir.
Figura 5.9: Slave mu´ltiple de la casa Elithio
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Figura 5.10: Slaves individuals de la casa Elithion
Tambe´ disposa de mesura de corrent, necessa`ria per al ca`lcul del SOC, pero` a di-
fere`ncia dels altres dos fabricants, Elithion opta per utilitzar una sonda d’efecte Hall.
Disposa de comunicacions CAN i tambe´ RS-232.
L’empaquetament de la Master e´s opcional, Elithion posa a la disposicio´ una caixa
meta`l·lica que protegeix el BMS de qualsevol impacte i tambe´ de les interfere`ncies
EMI que es puguin donar en el vehicle.
Elithion tambe´ opta pel balanceig passiu i et permet configurar-lo a trave´s de la seva
GUI, igual que la resta de para`metres de control de la bateria. El GUI de Elithion
tambe´ permet enregistrar l’evolucio´ de diferents para`metres durant la ca`rrega o
desca`rrega de la bateria per tal de poder analitzar el comportament del paquet de
bateries.
Figura 5.11: Interf´ıcie gra`fica d’usuari del BMS de Tritium
Dels tres prove¨ıdors, la GUI d’Elithion e´s la me´s completa, e´s la que me´s informacio´
proporciona i tambe´ la que me´s para`metres ens permet ajustar del BMS. E´s una
interf´ıcie molt visual i intu¨ıtiva, cosa que ens permet avaluar ra`pidament l’estat de
les bateries. Tambe´ e´s la u´nica que ens permet enregistrar l’evolucio´ dels diferents
para`metres.
A mode de resum, la Taula 5.3 recopila les caracter´ıstiques me´s rellevants dels tres
BMS, per a poder-los comparar:
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Companyia Model Topologia nº de cel·les
Tipus de 
cel·les
Corrent de 
Balanceig
Sensors de 
temperatura
Sensor de 
corrrent
Communicacions
Detecció 
d'aïllament
Control de 
ventiladors
Control de 
contactors
Display Caixa
REC 9M Modular 225 Tots 1,3 A  R. Shunt
CAN
RS485
   GUI 
Tritium IQ Modular 256 Tots 0,25 A  R. Shunt CAN    Telemetry 
Elithion
Lithiumate 
Pro
Distribuida 255 Tots 0,2A / 3A 1 per cel·la
Efecte Hall
(opcional)
CAN
RS232
   GUI 
Taula 5.3: Taula resum dels tres BMS candidats
5.3 Eleccio´ final
La Taula 5.3 mostra com les prestacions dels tres BMS so´n forc¸a similars.
REC i Tritium opten per una topologia modular, que aporta ordre i simplicitat en el
disseny d’implementacio´. Elithion opta en aquest cas per una topologia distribu¨ıda
amb Slaves individuals per a cada cel·la, permeten un disseny me´s flexible.
Tots tres opten per un balanceig passiu, ja que e´s el me´s simple, i en aquesta aplicacio´
e´s suficient, sempre i quan es faci un balanceig de les cel·les previ a l’assemblatge. El
BMS de REC destaca pel corrent de balanceig que e´s capac¸ de sintetitzar. D’altra
banda Elithion posa a disposicio´ de l’usuari uns elements addicionals, anomenats
Balance Boosters que permeten balancejar fins a 3A si e´s necessari.
Tant el BMS de REC com el de Elithion disposen de control sobre possibles venti-
ladors i contactors, fet que fa possible controlar la bateria sense elements externs.
L’eleccio´ final s’ha basat en el format dels Slaves. El BMS de REC s’ha hagut de
descartar ja que no e´s possible despendre’s de carcassa que els protegeix i els fa tant
voluminosos.
Finalment, s’ha decidit escollir el BMS de Elithion per els Slaves individuals. Aquest
tipus de Slave aporten molta flexibilitat a l’hora de ser implementat en la bateria.
Tenint en compte que e´s el primer cop que es desenvolupa un paquet de bateries
amb cel·les tipus sobre, cal preveure que sorgiran tota mena de problemes al llarg
del muntatge. Comptar amb aquest tipus de Slave permetra` resoldre me´s fa`cilment
aquests imprevistos.
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Figura 5.12: La PCB de la Master de Elithion
En la decisio´, tambe´ s’han tingut en compte els aspectes econo`mics. S´ı e´s cert que
els Slaves individuals solen suposar una inversio´ inicial major, pero` com ja s’ha dit,
es preveuen certes dificultats imprevistes en el muntatge, aixo` moltes vegades pot
comportar que algun dels Slaves es malmeti i s’hagi de substituir. En aquest cas, la
difere`ncia de cost entre substituir un Slave individual i un de modular e´s substancial.
No e´s l’opcio´ que proporciona me´s corrent de balanceig, pero` amb una bona posta
a punt, els 0,3 A de corrent de balanceig seran suficients per a balancejar el paquet
de bateries.
Altrament, Elithion e´s una companyia amb un llarg recorregut en el sector. Ofereix
molta informacio´ i ajuda per a configurar els seus BMS. E´s tambe´ la opcio´ amb me´s
nivells de configuracio´, fet que permet adaptar millor el BMS a les caracter´ıstiques
de la bateria.
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Cap´ıtol 6
Configuracions i posta a punt
6.1 Configuracio´ final del paquet de bateries i adaptacio´
del BMS
6.1.1 Descripcio´ del BMS
El BMS d’Elithion esta` dissenyat per adaptar-se a diferents dissenys de bateries. Per
tal d’adaptar-lo al disseny del paquet de bateries del CAT 07e primer cal cone`ixer-ne
les seves especificacions tant meca`niques com ele`ctriques.
El BMS d’Elithion e´s de tipologia distribu¨ıda, aixo` vol dir que disposa d’una sola
Master i de mu´ltiples Slaves (Un per cada cel·la connectada en se`rie). Aquests
Slaves s’agrupen en Banks. Els Banks so´n grups de Slaves que es comuniquen en
se`rie i envien la informacio´ a la Master de forma conjunta. D’aquesta manera, el
cablejat entre els Slaves i la Master es simplifica considerablement.
Els Banks estan definits per Slaves connectats en se`rie. Dins d’un Bank hi ha tres
tipus de Slaves diferents, cada Bank consta de: un Slave d’extrem positiu, un Slave
d’extrem negatiu i la resta s’anomenen Mid-Banks.
El BMS accepta un ma`xim de 255 cel·les, per tant e´s capac¸ de monitoritzar les
142 cel·les connectades en se`rie que composen el paquet de bateries del CAT 07e.
Les cel·les han d’estar distribu¨ıdes en un ma`xim de 16 Banks, no e´s necessari que
els diferents Banks tinguin el mateix nombre de cel·les. El BMS pot arribar a
monitoritzar un ma`xim de 24 cel·les per Bank.
Especificacions Meca`niques
La Master disposa d’un empaquetament meta`l·lic robust que ofereix alhora proteccio´
f´ısica i proteccio´ envers interfere`ncies EMI.
Tot i aix´ı, si l’empaquetament resulta ser massa volumino´s, e´s fa`cil extreure’n la
PCB i adaptar-la al disseny de la bateria. Les dimensions del BMS amb caixa so´n:
173 x 95 x 50,5 mm.
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Els Slaves, com ja s’ha explicat, so´n individuals per a cada cel·la connectada en se`rie.
So´n de mida redu¨ıda perque` sigui me´s fa`cil d’adaptar al paquet de bateries. N’hi
ha de tres tipus, en funcio´ de la seva posicio´ dins del Bank. Per diferenciar-les se’ls
hi associa un color diferent. Negre pels Slaves d’extrem negatiu, verd pels Slaves
Mid-Bank i vermell pels d’extrem positiu.
20,3
25
,4
2,8 
10,15
1
2
,1
Figura 6.1: Slaves d’Elithion per a cel·les tipus sobre
Especificacions Ele`ctriques
La Master s’alimenta externament amb la bateria de control que incorpora el mo-
noplac¸a. Els Slaves s’alimenten directament de la Master.
En la Taula 6.1 s’indiquen les especificacions ele`ctriques del BMS:
I´tem Valor unitats
Alimentacio´ 12 VDCn
Corrent (12V) 150 mADCn
Tensio´ Inputs de control 0-12 VDC
Tensio´ sortides analo`giques 0-5 VDC
Freq. RS232 19200 Baud
Freq. CAN 250 kHz
Freq. de lectura 0,1-1,5 Lectures/s
Temperatura -40 ¡ T ¡ +85 ºC
Tensio´ per cel·la 2,09-4,54 VDC
Precisio´ de mesura de tensio´ +/- 20 mVDC
Precisio´ de mesura de Temp. +/- 4 ºC
Drenatge en Standby 2 µA
Drenatge en actiu 2 mA
Drenatge en balanceig 200 mA
Taula 6.1: Especificacions ele`ctriques del BMS d’Elition
A la Taula 6.2 es descriuen els connector que disposa la Master. Sobre la Figura 6.2
es troben senyalat els connectors dins la PCB.
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Figura 6.2: PCB de la Master amb els connectors numerats
Nu´mero Nom Nº de pins Descripcio´
1 Connector pels Banks 5 Connector de comunicacions entre els Banks
i la Master.
2 Connector de control 16 Connector principal. Alimentacio´, CAN
i sortides analo`giques.
3 Ventilador 5 Sortida PWM que alimenta els ventiladors
de la bateria.
4 Contactors 4 Pot controlar fins a 2 contactors en se`rie me´s
la preca`rrega.
5 Sensor de corrent ext. 4 Connector per a la sonda de corrent.
6 RS232 sub 9 Connector sub 9 per a les comunicacions
RS232.
7 Interlock 2 Connector per a instal·lar l’interlock.
8 PGM 5 Connector per a programar el processador
del BMS.
Taula 6.2: Connectors de la Master d’Elithion
6.1.2 Disseny final del paquet de Bateries
El paquet de bateries del CAT 07e consisteix en dues caixes sime`triques fabricades
amb resina epo`xica reforc¸ada amb fibra de carboni i nucli de Rohacell. Les caixes
estan situades als laterals del Cockpit i es poden extreure del monoplac¸a per tal
d’operar amb me´s facilitat.
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Figura 6.3: Les Caixes extra¨ıbles als laterals del monoplac¸a
Cada caixa conte´ vuit Stacks fabricats en policarbonat, cadascun conte´ entre 16 i
18 cel·les. Les cel·les es disposen dins del Stack una davant de l’altre i els seus pols
es posicionen estrate`gicament per tal de fer el connexionat dos paral·lel.
Figura 6.4: Distribucio´ dels Stacks dins la caixa
El connexionat entre cel·les s’ha dissenyat per tal de no malmetre els ele`ctrodes, ja
que aquestes cel·les s’hauran d’utilitzar en futurs projectes de l’equip. Alhora es
decideix utilitzar aquestes connexions per connectar els Slaves del BMS.
Les connexions consisteixen en unes peces de policarbonat ranurades a trave´s de les
quals es fan passar els ele`ctrodes. Els ele`ctrodes, que so´n forc¸a mal·leables, es doble-
guen sobre la pec¸a de policarbonat fins a tocar-se amb la cel·la ve¨ına corresponent.
Finalment, la connexio´ consisteix en una tira d’alumini que es colla a la pec¸a de
policarbonat, pressionant la connexio´ entre ambdo´s ele`ctrodes.
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Figura 6.5: Connexions entre cel·les i Maintenance plugs
Els pols de cada Stack queden als extrems, es connecten per mitja` de Maintenance
Plugs, ja que els Stacks s’han de poder desconnectar sense l’u´s de cap eina.
Figura 6.6: Render d’un Stack
Unes peces fabricades amb nilo´ asseguren el posicionament dels Stacks dins la cai-
xa. L’espai entre els Stacks permet la circulacio´ de l’aire que bombejat per dos
ventiladors permet la refrigeracio´ del paquet de bateries. Una bona refrigeracio´ per-
metra` un millor balanceig de la bateria. Podent treure el paquet de bateries ens
permet carregar fora del monoplac¸a i d’aquesta manera, facilitar el flux d’aire de la
refrigeracio´ i per tant realitzar el balanceig me´s ra`pidament.
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Figura 6.7: Refrigeracio´ dins la caixa de bateries
Muntatge
En total, entre les dues caixes, hi ha 16 Stacks i el BMS disposa exactament de 16
canals. Es podria assignar un Bank per cada Stack pero` es decideix que un Bank
estigui format per dos Stacks, reduint d’aquesta manera el cablejat entre els Slaves
i la Master a la meitat.
Com s’ha dit en el cap´ıtol anterior, cada Slave monitoritza una cel·la connectada en
se`rie, per tant, en un Stack de 18 cel·les (9s2p) es necessiten 9 Slaves i en un de 16
cel·les (8s2p) se’n necessiten 8. D’aquesta manera es tindran 6 Banks de 18 Slaves
i dos de 16 Slaves.
Elithion recomana que tant els cables de mesura com els cables de comunicacio´
entre Slaves tinguin la mı´nima longitud possible per tal de no perdre resolucio´ en la
mesura de tensio´ i evitar possibles problemes de comunicacio´. Per aquest motiu els
Slaves es col·loquen a una de les parets de policarbonat dels Stacks, aprofitant part
de l’espai que queda entre ells. Cada Slave te´ dos cables de mesura. Per un extrem
es solden al Slave, el positiu es solda en el pin “B+” i el negatiu al “B-“. A l’altre
extrem del cable de mesura es col·loca un terminal de volandera per connectar el
cable de mesura al pol de la cel·la corresponent.
Els cables de comunicacio´ es connecten d’un Slave a l’altre de forma consecutiva.
El cable de comunicacions uneix els pins “C+” i “C-“ dels dos Slaves. Els Slaves de
l’extrem de cada Bank es connecten directament amb la Master.
Les Figures 6.8 i 6.9 mostren el resultat final.
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Figura 6.8: Disposicio´ de les cell-boards
Figura 6.9: Connexio´ dels punts de mesura
La Figura 6.10 mostra el posicionament del BMS, que es col·loca fora de les caixes,
darrere d’una d’elles. Protegit per una caixa meta`l·lica, que alhora el protegira` de
les emissions electromagne`tiques, i per les carrosseries laterals del monoplac¸a.
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Figura 6.10: Posicionament del BMS en el monoplac¸a
6.2 Configuracio´ del CAN
A l’apartat 4.3 es defineix l’estructura de les comunicacions del CAT 07e com un
sistema centralitzat a la centraleta principal. El BMS actua com una centraleta
perife`rica. Per una banda informa en tot moment de l’estat de la bateria, de manera
que la centraleta principal pot processar aquesta informacio´. Per exemple, coneixent
el SOC, la centraleta pot reduir la consigna de parell provinent del potencio`metre
del pedal de l’accelerador i aix´ı garantir que el monoplac¸a acaba la prova. Per
altra banda, el BMS ha d’actuar com a tal i protegir la bateria, e´s per aixo` que en
cas necessari el BMS comunica l’estat d’alarma a la centraleta principal i aquesta
desconnecta la bateria.
Durant la ca`rrega el paquet de bateries esta` desconnectat del vehicle, tant del tren
de pote`ncia com del sistema de control. En aquest cas, la placa de control del
carregador passa a ser la centraleta principal ja que controla la ma`quina d’estats
d’aquest. De la mateixa manera, el BMS informa al carregador de l’estat de la
bateria i envia una alarma si e´s necessari aturar la ca`rrega.
El BMS incorpora un algorisme que permet calcular el corrent de ca`rrega a partir del
SOC del paquet de bateries. Com que so´n algorismes molt complexes, el carregador
pren per consigna de corrent la proposada pel BMS.
El BMS opera en els segu¨ents para`metres:
 Comunicacio´ mitjanc¸ant protocol CAN esta`ndard.
 Frequ¨e`ncies de CAN disponibles: 125, 250 i 500 kHz.
 Standard adressing (CAN 2.0 A) (11 bits, not extended)
 Resiste`ncia terminadora seleccionable, inclosa o no.
 Data dump d’informacio´ de totes les cel·les opcional.
A continuacio´ s’exposen els missatges que el BMS disposa en el bus de CAN.
Notes:
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 Els valors multi-byte so´n big-endian: el MSB e´s el byte de numeracio´ me´s
baixa (El de me´s a l’esquerra en la segu¨ent taula).
 L’ID del primer missatge e´s programable, l’ID de la resta de missatges es
configuren en funcio´ del primer ID.
Taula 6.3: Taula resum de les comunicacions CAN del BMS
1. Estat del sistema:
 Bit 4: Error de rele´. [No s’utilitza]
 Bit 3: Contactor K3 tancat. [No s’utilitza]
 Bit 2: Contactor K2 tancat. [No s’utilitza]
 Bit 1: Contactor K1 tancat. [No s’utilitza]
 Bit 0: Estat d’alarma. 0 = OK; 1 = El BMS esta` en estat d’alarma. El
BMS entra en estat d’alarma quan una de les alarmes del BMS perdura
despre´s d’un temps determinat (anomenat Fault Delay Time). L’estat
d’alarma nome´s es pot reiniciar desconnectant i connectant el BMS de
l’alimentacio´ o be´ a trave´s del GUI.
2. Comptador del temps que porta alimentat el BMS, despre´s de 65535s el comp-
tador es reinicia a 0.
3. Byte de Flags:
 Bit 7: Ventiladors de refrigeracio´ activats.
 Bit 6: Alarma LLIM activada: no es pot seguir descarregant.
 Bit 5: Alarma HLIM activada: no es pot seguir carregant.
 Bit4: Peticio´ del contactor de CAN. [No s’utilitza]
 Bit 3: Peticio´ d’obrir o tancar K1, K2 o K3. [No s’utilitza]
 Bit 2: interlock disparat.
 Bit 1: La bateria esta` descarregant-se.
 Bit 0: La bateria esta` carregant-se.
4. Codi d’error emmagatzemat:
(a) Driving off while plugged in.
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(b) Interlock disparat.
(c) Error de comunicacio´ amb un Bank o una cel·la.
(d) Sobre-corrent de ca`rrega.
(e) Sobre-corrent de desca`rrega.
(f) Sobre-temperatura.
(g) Sobre-desca`rrega. Almenys una de les cel·les de la bateria ha assolit la
seva tensio´ mı´nima.
(h) Sobre-ca`rrega- Almenys una de les cel·les de la bateria ha assolit la seva
tensio´ ma`xima.
(i) No hi ha tensio´ al paquet de bateries.
(j) Fuga de tensio´ al xass´ıs (B-).
(k) Fuga de tensio´ al xass´ıs (B+).
(l) Rele´ K1 curtcircuitat.
(m) Rele´ K2 curtcircuitat.
(n) Rele´ K3 curtcircuitat.
(o) Contactors K1 o K3 oberts, o contactor K2 curtcircuitat.
(p) Contactor K2 obert.
(q) Temps de pre-ca`rrega excessiu.
(r) EEPROM stack overflow.
(s) Error de comunicacio´ CAN.
5. Nivell dels Flags d’error.
 Bit 7: Sobre-tensio´.
 Bit 6: Sota-tensio´.
 Bit 5: Sobre-temperatura.
 Bit 4: Sobre-corrent de desca`rrega.
 Bit 3: Sobre-corrent de ca`rrega.
 Bit 2: Error de comunicacio´ amb un Bank o una cel·la.
 Bit 1: Interlock disparat.
 Bit 0: Driving off while plugged in.
6. Tensio´ del paquet de bateries en [V], calculada com la suma de la tensio´ de
totes les cel·les connectades en se`rie.
7. Tensio´ de la cel·la me´s carregada i de la cel·la me´s descarregada. Valor compre`s
entre 0 i 25,5 V amb resolucio´ de 100mV.
8. ID de la cel·la amb me´s / menys tensio´ / temperatura / resiste`ncia.
9. Corrent del paquet de bateries en [A]. Signe positiu per corrent de desca`rrega.
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10. Corrent ma`xim de ca`rrega o corrent ma`xim disponible de desca`rrega. Sense
signe.
11. Energia total d’entrada i sortida des del moment de muntatge. La suma mai
pot ser menor a 0.
12. SOC expressat en [%], sense signe, de 0% a 100%. En cas de sobre-desca`rrega
aquest valor no baixa del 0%.
13. DOD expressat en [Ah], sense signe. En cas de sobre-desca`rrega, aquest valor
sera` major que la capacitat de la bateria.
14. Actual capacitat del paquet de bateries, expressat en [Ah].
15. SOH expressat en [%], sense signe, de 0% a 100%. 100% = tot OK.
16. Temperatura mitjana del paquet de bateries. Mı´nim assolible: -127 ºC, ma`xim
assolible: +127 ºC.
17. Temperatures de les cel·les amb me´s i menys temperatura del paquet de bate-
ries.
18. Resiste`ncia interna del paquet de bateries expressat en [mΩ]. Resolucio´ de
100µΩ.
19. Resiste`ncies de les cel·les amb me´s i menys resiste`ncia del paquet de bateries.
20. Warning Flags:
 Bit 7 (80h): Error d’a¨ıllament.
 Bit 6 (40h): SOH baix.
 Bit 5 (20h): Temperatura alta.
 Bit 4 (10h): Temperatura baixa.
 Bit 3 (08h): Sobre-corrent de desca`rrega.
 Bit 2 (04h): Sobre-corrent de ca`rrega.
 Bit 1 (02h): Tensio´ de bateries alta.
 Bit 0 (01h): Tensio´ de bateries baixa.
Durant el proce´s de desca`rrega el BMS nome´s diposita informacio´ en el bus de CAN.
Per contra, en el proce´s de ca`rrega el BMS tambe´ pot recollir informacio´ del bus de
CAN. Durant la ca`rrega, e´s el carregador qui proporciona la mesura del corrent de
ca`rrega exacte, i el disposa en el bus de CAN de la segu¨ent forma:
Taula 6.4: Format amb que el carregador diposita informacio´ en el bus de CAN
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Data Dump
El BMS tambe´ disposa d’un evocador de dades (data dump) de totes les cel·les en
el bus de CAN. Aquest bolcat d’informacio´ consisteix en diversos missatges que el
BMS disposa en el bus de CAN cada un segon. El primer missatge ens mostra les
diferents mesura d’una cel·la en particular, va rotant per cadascuna de les cel·les del
paquet de bateries, una cel·la per segon. La resta de missatges ens mostra la lectura
de tensio´ de totes les cel·les del paquet. El nombre de missatges estara` entre 1 (Si
disposem entre 1 i 8 cel·les) fins a 32 (Si disposem entre 249 i 255 cel·les).
El format d’aquest bolcat d’informacio´ e´s el segu¨ent:
 Frequ¨e`ncia de bolcat cada 1 segon, amb generacio´ de missatges individuals
cada 10ms.
 La longitud dels missatges e´s de 8 bytes.
 Unitats:
– Voltatges expressats en 10 mV amb un offset de 2V. (Per tant, 00h = 2V,
10h=2,16V)
– Temperatures expressades en ºC amb un offset de 80h. (Per tant, 80h =
0 ºC, 81h = 1 ºC, 7F = -1 ºC)
– Resiste`ncies internes expressades en 100µΩ (Per tant, 01h = 100µΩ)
– Cada bit del byte de l’estat de la cel·la representa un flag :
* Bit 0: 1 = El voltatge mesurat d’aquesta cel·la e´s correcte.
* Bit 1: 1 = La temperatura mesurada d’aquesta cel·la e´s correcte.
* Bit 2: 1 = La resiste`ncia interna mesurada d’aquesta cel·la e´s correc-
ta.
* Bit 3: 1 = Aquest textitSlave reporta que la seva ca`rrega esta` encesa.
* Bit 4: 1 = Aquesta textitSlave reporta que hi ha un error en el sensor
de tensio´.
* Bit 5: 1 = Aquesta textitSlave reporta que hi ha un error en el sensor
de temperatura.
* Bit 6: 1 = Aquesta textitSlave reporta que hi ha un error en el ca`lcul
de la resiste`ncia interna.
* Bit 7: 1 = Aquesta textitSlave reporta que hi ha un error en la seva
ca`rrega.
D’aquesta manera es configuren les comunicacions via CAN entre el BMS i la cen-
traleta principal i el carregador respectivament.
Per tal de configurar les comunicacions per part del BMS es fara` u´s de la GUI que
disposa Elithion per configurar els seus BMS.
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Figura 6.11: Pestanya Communicate de la configuracio´ mitjanc¸ant GUI
La segu¨ent figura il·lustra la finestra on es configuren dites comunicacions, tambe´ la
configuracio´ per part del BMS.
6.3 Configuracio´ del BMS
La interf´ıcie gra`fica d’Elithion no nome´s permet veure en temps real l’estat i el
comportament de la nostra bateria sino´ que tambe´ permet gravar l’evolucio´ de certs
para`metres en funcio´ del temps, i guardar-ne una co`pia per despre´s analitzar el
comportament de la bateria. Addicionalment, la interf´ıcie tambe´ permet a l’usuari
configurar el BMS i realitzar diferents tests del comportament de la bateria i del
funcionament del BMS.
La configuracio´ del BMS a trave´s de la interf´ıcie e´s molt intu¨ıtiva, alhora Elithion
disposa d’un manual web [9], que permet configurar-lo precisament i treure el ma`xim
profit del producte.
A continuacio´ es descriu la configuracio´ del BMS del CAT 07e:
Basic
En la primera pestanya Basic es defineix el tipus de cel·la que s’utilitza en el paquet
de bateries. En el cas del CAT 07e:
 Qu´ımica de les cel·les: Std. Li-Ion / LiPo
 Capacitat: 12,7 Ah. (En aquest cas, se’ns demana la capacitat total de cada
cel·la en se`rie, per tant s’ha de multiplicar la capacitat d’una cel·la pel nombre
de cel·les en paral·lel)
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Figura 6.12: Pestanya Basic de la configuracio´ mitjanc¸ant GUI
Cell-V
El BMS d’Elithion calcula el SOC combinant dos dels me`todes descrits en el cap´ıtol
3. El BMS calcula el SOC mitjanc¸ant la lectura de tensio´ als extrems de la corba, on
la tensio´ de les cel·les e´s representativa del SOC d’aquestes, i mitjanc¸ant el me`tode
Coulomb counting a la part plana de la corba.
Per tal de poder realitzar el ca`lcul del SOC d’aquesta manera s’han de definir 4
punts sobre la corba V-SOC.
Figura 6.13: Ca`lcul del SOC mitjanc¸ant me`todes combinats
Aquests punts es defineixen en la pestanya Cell-V. Seguint el criteri proposat pel
fabricant es troben aquests quatre punts sobre la corba V-SOC de les cel·les de
MELASTA [6]. El resultat es mostra en la segu¨ent figura.
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Figura 6.14: Definicio´ dels 4 punts sobre la corba V-SOC de les cel·les del CAT 07e
Un cop trobats, s’introdueixen en el BMS. Tambe´ a la pestanya Cell-V es pot
configurar la corba que relaciona el coeficient te temperatura OCV amb el SOC. En
aquest cas, com que el fabricant no ha proporcionat la informacio´, es mantenen els
valor proposats per Elithion.
Figura 6.15: Pestanya Cell-V de la configuracio´ mitjanc¸ant GUI
Cell-R
En aquesta pestanya es defineixen els para`metres que permetran tenir un ca`lcul me´s
acurat de la resiste`ncia interna. Tot i aix´ı, en aquest cas tampoc es disposa de la
informacio´ necessa`ria per configurar les dues corbes que Elithion proposa.
Per tant, en aquesta pestanya nome´s podem configurar el valor de la resiste`ncia
interna nominal.
David Romanos Roca
64 Configuracions i posta a punt
Figura 6.16: Pestanya Cell-R de la configuracio´ mitjanc¸ant GUI
Battery
En aquesta pestanya es defineix la configuracio´ de la bateria, en aquest cas 142s2p.
Measure
A la pestanya de Measure es defineix el nombre de cel·les que composen cada Bank
per separat.
Tambe´ en aquesta pestanya es defineix la procede`ncia de la lectura de corrent, tant
per la ca`rrega com per la desca`rrega. El CAT 07e incorpora una sonda d’efecte hall
per a la mesura del corrent de desca`rrega, la qual es configura com es mostra en la
figura, mentre que durant la ca`rrega e´s el propi carregador qui envia via CAN la
lectura de corrent.
Figura 6.17: Pestanya Measure de la configuracio´ mitjanc¸ant GUI
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Protect
A la pestanya Protect es defineixen els para`metres del SOA de les cel·les del paquet
de bateries. Tots els para`metres venen definits pel fabricant de les cel·les MELASTA,
i estan descrits en el cap´ıtol 3.
Pel que fa als l´ımits de corrent de ca`rrega, es defineixen segons les possibilitats del
carregador, ja que les cel·les accepten fins a un corrent de ca`rrega continu de fins a
25,4 A (4C), pero` el carregador del que disposa l’equip nome´s pot proporcionar-ne
8 A.
Figura 6.18: Pestanya Protect de la configuracio´ mitjanc¸ant GUI
Balance
La pestanya de Balance permet ajustar el balanceig passiu del BMS. En la segu¨ent
figura es mostren els para`metres per a un balanceig esta`ndard, tot i aix´ı, aquests
para`metres es solen modificar segons l’estat de la bateria. El BMS tambe´ permet
balancejar el paquet de bateries encara que no s’estigui carregant.
Figura 6.19: Pestanya Balance de la configuracio´ mitjanc¸ant GUI
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Les pestanyes Evaluate i Control no s’utilitzen.
Figura 6.20: Pestanya Control de la configuracio´ mitjanc¸ant GUI
Figura 6.21: Pestanya Evaluate de la configuracio´ mitjanc¸ant GUI
David Romanos Roca
Seleccio´ i implementacio´ d’un BMS
per al vehicle ele`ctric de l’ETSEIB Motorsport 67
Cap´ıtol 7
Estudi Econo`mic
En el desenvolupament d’aquest projecte han estat necessaris tant recursos humans,
degut a les hores dedicades a l’activitat de recerca i a l’exercici de seleccio´ d’un
BMS, com recursos materials dedicats a l’adquisicio´ del BMS en qu¨estio´ i al material
necessari per adaptar-lo al paquet de bateries del monoplac¸a.
7.1 Recursos humans
Per a obtenir el cost dels recursos humans utilitzats al llarg del projecte sera` necessari
desglossar els costos en funcio´ de la tasca realitzada. Cada tasca te´ un cost horari
diferent en funcio´ de la seva complexitat. En total es calcula un cost de 16750ecom
es pot veure a la Taula 7.1.
Activitat Preu per hora Hores realitzades Cost
Investigacio´ 45 e/h 250 h 11250 e
Disseny 45 e/h 100 h 4500 e
Implementacio´ 35 e/h 100 h 3500 e
Redaccio´ 20 e/h 100 h 2000 e
TOTAL 550 h 21250 e
Taula 7.1: Cost de personal
7.2 Recursos Materials
Per recursos materials s’ente´n tot allo` material necessari per a la realitzacio´ del
projecte. A continuacio´ es detalla el cost dels materials emprats. En total es calcula
un cost de 3530e.
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Concepte Preu unitari Unitats Cost
Master 1000 e 1 uts. 1000 e
Slaves 13,5 e 142 uts. 1917 e
Transport i aranzels 21% 613 e
TOTAL 3530 e
Taula 7.2: Cost de material
7.3 Recursos de material de suport
En aquest apartat es tenen en compte els elements que s’han utilitzat al llarg de la
realitzacio´ del projecte pero` que no formen part d’aquest de forma directa, en aquest
cas nome´s inclou l’u´s de l’ordinador, ja que la interf´ıcie gra`fica del BMS e´s gratu¨ıta
per als clients d’Elithion.
Concepte Preu unitari Amortitzat
Ordinador 1000 e 200 e
TOTAL 200 e
Taula 7.3: Amortitzacions de la diferent aparamenta utilitzada
7.4 Cost total del projecte
Com a resultat dels apartats anteriors, es pot deduir que el cost total del projecte
e´s de 24980 e. Del cost total, la part principal s’imputa als costos de personal,
ja que aquest e´s un projecte de recerca i desenvolupament i aixo` implica una alta
inversio´ d’hores de treball en comparacio´ amb els costos dels recursos materials i de
materials de suport.
Concepte Cost
Recursos humans 21250 e
Recursos materials 3530 e
Recursos materials de suport 200 e
TOTAL 24980 e
Taula 7.4: Costos totals del projecte
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Cap´ıtol 8
Impacte Mediambiental
Avui dia, no es disposa d’una metodologia concreta per a realitzar les valoracions
dels impactes ambiental del projectes que es realitzen. Quan existeixen impactes
a molt llarg termini les valoracions d’aquests tendeixen a ser fets en la perspectiva
de les generacions presents, tot i que aquestes desconeixen completament els efectes
sobre les generacions futures. Per aquest motiu e´s necessari desenvolupar el projecte
de forma sostenible, e´s a dir, que satisfaci les necessitats presents sense comprometre
les necessitats de les futures generacions.
Per dur a terme aquest ana`lisi de sostenibilitat, es disposa d’un seguit de Directives
de la Unio´ Europea que han estat adoptades pels Estats membres. Segons la Direc-
tiva d’Avaluacio´ d’Impacte Ambiental (85/377/CEE), l’estudi d’impacte ambiental
es defineix com:
 Un instrument de cara`cter preventiu per a la proteccio´ del medi ambient. Per-
met cone`ixer la incide`ncia d’un projecte sobre l’entorn i adoptar mesures per
evitar o corregir els impactes que podrien ocasionar la seva execucio´ i funcio-
nament
Aix´ı doncs, es realitzara` l’estudi d’impacte ambiental sobre la fase de disseny del
prototipus i s’analitzara` tambe´ la repercussio´ mediambiental que pot ocasionar si
s’assoleixen els objectius marcats.
8.1 Ana`lisi de materials durant la fase de prototipatge
8.1.1 La normativa RoHS
Dins de la llei d’impacte ambiental d’a`mbit europeu es contempla una directiva que
afecta als materials utilitzats en aparells electro`nics. Aquesta directiva e´s coneguda
amb les sigles RoHS (2011/65/UE) per l’acro`nim angle`s de Restriction of Hazardous
Substances i restringeix l’u´s de sis materials perillosos en la fabricacio´ de diversos
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equips electro`nics. Aquests materials so´n els que es detallen a la Taula 8.1.
Substa`ncia S´ımbol ato`mic Quantitat ma`xima permesa
Plom Pb 0.1%
Mercuri Hg 0.1%
Cadmi Cd 0.01%
Crom Hexavalent Cr(VI) 0.1%
Polibromobifenils PBB 0.1%
Polibromodifenile´ters PBDE 0.1%
Taula 8.1: Relacio´ de substa`ncies que limita la normaitva RoHS.
De la llista de materials que mostra la Taula 8.1 els quatre primers fan refere`ncia a
metalls pesants i els dos darrers so´n compostos orga`nics que intervenen en la fabri-
cacio´ d’alguns pla`stics ign´ıfugs.
Aix´ı doncs, tenint sempre present aquesta normativa, en cap moment s’ha fet servir
components que no la compleixen.
Aquesta Directiva tambe´ descriu les obligacions dels fabricants, importadors i dis-
tribu¨ıdors, aix´ı com les bases del marcatge CE. En aquest cas no e´s necessari prestar
atencio´ a les obligacions, pero` si que sera` necessari assegurar que els materials uti-
litzats incorporin el marcatge CE.
8.1.2 El desmantellament i el reciclatge
Existeix una altra directiva europea que tracta sobre la recuperacio´ d’equips electro`nics
i ele`ctrics, e´s la 2012/19/UE de Residus d’Aparells Electro`nics i Ele`ctrics (RAEE).
Aquesta te´ com a objectiu reduir la quantitat d’aquests residus i la perillositat dels
components, fomentar la reutilitzacio´ dels aparells i la valoritzacio´ dels seus residus;
i determinar una gestio´ adequada intentant millorar l’efica`cia de la proteccio´ ambi-
ental. Per aconseguir aquests objectius s’estableixen una se`rie de normes aplicables
a la fabricacio´ del producte i altres relatives a una correcta gestio´ ambiental quan
esdevingui residu. Aquesta directiva va entrar en vigor el 4 de juliol del 2012.
Durant la fase de disseny s’ha tingut en compte aquest aspecte. Tambe´ s’ha tingut
en compte que el BMS pugui ser utilitzat en futures edicions, al igual que les cel·les.
8.2 Ana`lisi de recursos energe`tics durant la fase de pro-
totipatge
Quantificar de manera exacta l’energia utilitzada en aquest projecte e´s forc¸a dif´ıcil,
per aquest motiu es quantificaran de forma molt aproximada aquests recursos. Es
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tindra` en compte les hores invertides per la persona que ha realitzat aquest projecte
en el laboratori i es fara` un ca`lcul aproximat de l’energia que es requerira` per a pro-
var els sistemes de control en el vehicle. Es pot observar aquest ca`lcul en la Taula 8.2.
Proce´s Consum Hores Total d’energia
Investigacio´ (PC i habitabilitat) 600 Wh 250 h 120 kWh
Disseny (PC i habitabilitat) 600 Wh 100 h 270 kWh
Implementacio´ (Muntatge i proves amb el vehicle) 45000 Wh 100 h 900 kWh
Redaccio´ (PC i habitabilitat) 600 Wh 100 h 60 kWh
TOTAL 550 h 1350 kWh
Taula 8.2: Relacio´ d’hores treballades i el consum d’energia associat.
8.3 Ana`lisi de l’impacte del projecte
A l’hora d’estudiar l’impacte ambiental d’aquest projecte, e´s primordial analitzar
les consequ¨e`ncies derivades del desenvolupament que s’ha dut a terme. Com ja s’ha
introdu¨ıt al comenc¸ament d’aquest cap´ıtol, no e´s fa`cil quantificar els costos i els
beneficis que afecten a les generacions futures i molt menys donar un valor nume`ric.
Aquest projecte s’ha realitzat dins el marc de la Formula Student.El BMS te´ com a
objectiu monitoritzar la bateria per a treure’n el ma`xim rendiment i alhora protegir
el monoplac¸a, pilot i persones externes de la perillositat del paquet de bateries . Aix´ı
doncs, es pot concloure que aquest e´s un projecte respectuo´s amb el medi ambient,
ja que no genera grans quantitats de residus i va encarat a optimitzar el consum
energe`tic.
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Conclusions
Ana`lisi de resultats
L’objectiu d’aquest projecte era la seleccio´ d’un Battery Management System per
al monoplac¸a ele`ctric dissenyat per l’equip ETSEIB Motorsport CAT 07e. Per con-
cloure aquest projecte, es procedeix a fer una revisio´ dels passos seguits en el treball
per veure si s’han assolit els objectius marcats.
El primer pas ha estat cone`ixer els detalls del funcionament d’un BMS i les possibili-
tats que ofereixen les diferents variants. Aquesta fase del treball tambe´ prete´n servir
de guia ba`sica sobre el funcionament del BMS per a futurs membres de l’equip.
Un cop concebuts aquests detalls s’ha procedit a l’ana`lisi de les funcions requerides
per monitoritzar el paquet de bateries del monoplac¸a. Degut a la complexitat d’a-
quest tipus de sistemes es decideix optar per una opcio´ comercial de tipus integrada.
Degut a les complexes condicions de contorn a les que es troba sotmesa la bateria
d’un vehicle ele`ctric s’ha decidit optar per un BMS digital, el qual permetra` extreure
el ma`xim rendiment de la bateria sota aquestes condicions.
En aquest punt s’ha procedit ha dur a terme l’estudi de mercat, que ha resultat amb
tres candidats possibles; el BMS de la companyia REC, el de la companyia Tritium
i el d’Elithion.
De les tres opcions, el BMS d’Elithion, el Lithiumate Pro, ha estat escollit per al
monoplac¸a. A l’hora de fer la seleccio´, els tres BMS han resultat ser forc¸a similars
a nivell de funcions, pero` el BMS d’Elithion ha resultat ser el que millor es podia
adaptar a les necessitats del paquet de bateries del CAT 07e. El format individual
dels Slaves permet un disseny flexible. Cal tenir en compte que es parteix de zero
en el disseny del paquet de bateries amb cel·les tipus sobre, e´s important preveure
que durant la fase de construccio´ poden sorgir tota mena de problemes i un disseny
flexible permetra` solucionar-los de forma me´s fa`cil. Tambe´ s’ha tingut en compte,
que a l’hora del muntatge es poden fer malbe´ me´s d’un Slave, i la difere`ncia cost
entre substituir-ne un d’individual i un de modular e´s substancial.
Addicionalment, tambe´ s’ha valorat el fet que Elithion e´s una companyia de BMSs
amb un llarga trajecto`ria, fet que ha ajudat a l’equip a treure el ma`xim rendiment
del producte, gra`cies al seu suport.
Per u´ltim s’ha procedit a adaptar el BMS d’Elithion al paquet de bateries del CAT
07e.
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Futures l´ınies de treball
Durant la posta a punt del monoplac¸a i les competicions, la part ele`ctrica s’ha vist
afectada fortament per EMIs. Aquestes tambe´ han afectat al funcionament del BMS.
A curt termini, una futura l´ınia de treball consisteix en reduir l’impacte d’aquestes
interfere`ncies en el BMS. Una manera de fer-ho e´s replantejant la ubicacio´ de les cell-
boards en el paquet de bateries, reduint considerablement les dista`ncies del cablejat
de sensat s’obtindran mesures me´s precises i reduint el cablejat de comunicacio´
s’aconseguira` un sistema me´s robust.
A llarg termini, es podria seguir el camı´ que segueixen altres equips de la FS i
desenvolupar un BMS propi. Aixo` permetria disposar d’un BMS personalitzat,
adaptat a la perfeccio´ amb el paquet de bateries i amb les seves necessitats. Per altra
banda, tenir un BMS dissenyat per l’equip permetria tenir-ne un domini absolut, cosa
que ajudaria a solucionar possibles problemes que es tinguin al llarg de la competicio´.
Moltes vegades e´s dif´ıcil trobar l’arrel del problema en BMSs comercials, ja que no
es disposa del disseny, aixo` implica estar lligat al prove¨ıdor del producte.
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Ape`ndix A
Base de dades de l’estudi de
mercat
A continuacio´ es mostra la taula utilitzada com a base de dades en l’estudi de
mercat.
David Romanos Roca
Model Topology No of cells Cell shape Balance Current Temper. Current sense "Fuel Gauge" Isol. Detection Comm. Fan drive Contact drive Displ. Case
123 Electric
Netherlands
Battery Man
Germany
Clayton Power
UK
Balancell
South Africa
Metal 
Wire
CAN
USB
RS232
 
Avail.
GUI
Plastic
Elektromotus
Lithuania
EMUS BMS Distributed 4-256 Prismatic   
 
Internal 
Bus
  
 Plastic
Flex BMS84
Wired
Centralized
84 Any   
  
Internal 
Bus
 
 Plastic
Convert the future
UK
Flex BMS48
Wired
Centralized
48 Any  
   (NO INFO)  
 
Automotive 
grade
-
Wired
Master/Slave
496 Any 1.5 A 
BMS Auto V4
Wired
Master/Slave
Any     Serial 
 Serial    
  
Mini V3
Wired
Master/Slave
Any   
Cage V2
Wired
Centralized
1-48     Serial 
 Serial    
Black Sheep
USA
Stack V1
Wired
Modular
1-32
Any 
  
 -    
Molded Plastic
iBM Distributed Any Any 0,01 A   
 
GSM
bluetooth
Protector
drive line
  
 
Energy Pro 
Active
Distributed 128 Prismatic 20 A  
   usb  123 BMS Distributed 1-255 Prismatic 1 A 
Model Topology No of cells Cell shape Balance Current Temper. Current sense "Fuel Gauge" Isol. Detection Comm. Fan drive Contact drive Displ. Case
EVLithium
Norway
EVPST
China
Ewert Energy Systems
USA
Wire
CAN
  GUI MetalOrion
Wired
Centralized
1-180 Any     

CAN
RS485
   Metal

BMS-4
Wired
Master/Slave
(NO INFO) Any    
 
RS232
Wire
  
 
EV Mini BMS Distributed 1-400 Prismatic 0,25 to 1 A  
  
CAN
RS232
Ethernet
 
  Metal Sealed
International
Rectifiers 'EMS
Wired
Master/Slave
200 Any 0,2 A 
   
CAN
RS232
Ethernet

  Plastic
Evaira
USA
CellSpy
Wired
Master/Slave
224 Any 
1/cell 600 A  
CAN
WiFi
Ethernet

Elcyr
USA
CellCard / 
ConnectCard
Distributed
Master/Slave
1-350 Any 3A
Wire
CAN
USB
  GUI
Sealed 
composite
Lithiumotive Distributed 1-65535 Any 0,1 A / 3 A 1/cell 1000 A  

Wire
USB
 
Avail.
GUI
Plastic
Metal
Lithiumate Lite Distributed 2-200 Prismatic 0,2 A / 3 A 1/cell  
 
Wire
CAN
RS232
 
Avail.
GUI
Elithion
USA
Lithiumate Pro Distributed 2-255
Sml Cyl
Lrg cyl
Prism
Pouch
0,2 A / 3 A 1/cell 
Model Topology No of cells Cell shape Balance Current Temper. Current sense "Fuel Gauge" Isol. Detection Comm. Fan drive Contact drive Displ. Case
Flux Power
USA
Gannon
USA
GWL Power
Channel Islands
Jon Elis
Lithuania
I + ME ACTIVA
Germany
Shanghai Founding 
New Energy 
technology
China
Lithium Balance
Denmark
CAN
Wire
   Sealed metalsBMS
Wired
Master/Slave
256 Any ü    
 RS232    Metal

LY-CS Centralized 6-24 Any 0,5 A   
 
CAN
RS232
  
 
IME
Wired
Master/Slave
140 Any ü  
  
CAN
USB
Bluetooth
 BMS ver.2 Distributed 254 Prismatic 2 A 
2 x CAN   GUI MetalX-Series
Wired
Master/Slave
2-240 Any 0,3 A 2/slave 301 A  

CAN
RS232
USB
  GUI MetalJTT
Canada
S-Series
Wired
Centralized
4-48 Any 0,3 A 1/cell 300 A 

CAN
RS232
USB
   Plastic
Open
RT-BMS
Wired
Master/Slave
192 Any    
  CAN   GUI
 Sealed metal
-
Wired
Master/Slave
200 Any 100 mA / 3 A 1/6 cells 
   CAN  -
Wired
Master/Slave
1024 Any 1 A 
Model Topology No of cells Cell shape Balance Current Temper. Current sense "Fuel Gauge" Isol. Detection Comm. Fan drive Contact drive Displ. Case
Manzanita Micro
USA
Millen Works
USA
O'Cell Technology
China
Pacific EV
USA
Peter Perkins
UK
REC
Slovenia
Tritium
Australia
Ventec
France
 
-
Wired
Master/Slave
192 Any 0,7 A 
   Wire  MK3x4SMT
Wired
Master/Slave
Any Any  
 CAN   Included Plastic, IP56
Plastic
BMU LV-150 Master/Slave 4-218 Any    
CAN   
Wire    TBMS Distributed (NO INFO) Prismatic     
Included 
BMS 7 Master/Slave 210 Any 1,3 A  
  
Wire
RS232
 V series Distributed 1-255 Prismatic  
 CAN    
Metal
IQ Master/Slave 256 Any 0,25 A   
 
CAN
RS485
  GUI

Wire
CAN
RS232
RS485
  Avail. 
REAP Systems
UK
-
Wired
Modular
4-168 Any    
CAN    MetaliBMS for hybrids
Wired
Master/Slave
4-350 Any     
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Ape`ndix B
Dades te`cniques
B.1 Dades te`cniques de les cel·les MELASTA SLPBA843126
B.1.1 Datasheet
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1. 序言 PREFACE 
此规格书适用于深圳风云电池有限公司的锂聚合物可充电电池产品 
The specification is suitable for the performance of Lithium-Polymer (LIP) rechargeable battery produced by 
the SHENZHEN MELASTA BATTERY CO., LTD. 
2. 型号 MODEL 
SLPBA843126 6350mAh 15C 3.7V  
3. 产品规格 SPECIFICATION 
单颗电池规格 Specifications of single cell                
◆标称容量 Typical Capacity①  6.35Ah 
◆标称电压 Nominal Voltage 3.7V 
 
 
◆充电条件 
Charge Condition 
最大电流 Max. 
Continuous charge 
Current 
12.7A 
峰值充电 
Peak Charge current 
25.4A(≤1 sec) 
电压 Voltage 4.2V±0.03V 
◆ 放电条件 
Discharge 
Condition 
Max Continuous 
discharge Current 
95.25A 
Peak Discharge 
Current 
127A 
Cut-off Voltage 3.0V 
◆交流内阻 AC Impedance(mOHM) ≤2.0 
◆循环寿命【充电:1.0C,放电:15C】 
Cycle Life【CHA:1.0C,DCH:15C】 
≥100cycles 
◆使用温度 
Operating Temp.  
充电 Charge 0℃~45℃ 
放电 Discharge -20℃~60℃ 
  
◆ 电芯尺寸 
Cell Dimensions 
厚度 Thickness(T) 10.5±0.3mm 
宽度 Width(W) 42.7±0.5mm 
长度 Length(L) 127.5±0.5mm 
极耳间距 
Distance between 2 
tabs 
21±1mm 
◆ 极耳尺寸 
Dimensions of Cell 
tabs 
极耳宽度 
Tab Width  
15mm 
极耳厚度  
Tab Thickness 
0.2mm 
极耳长度  
Tab Length 
25mm 
◆重量 Weight(g) 131±2 
①标称容量：0.5CmA,4.2V~3.0V@23℃±2℃ 
Typical Capacity:0.5CmA,4.2V~3.0V@23℃±2℃ 
W
L
T
2±
1
22±1
12±0.2
6±
1
Tab width 
Distance between 2 tabs 
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4.电芯性能检查及测试 BATTERY CELL PERFORMANCE CRITERIA 
在进行下例各项测试前每颗电池应用 0.5C 放至 3.0V。如果没有特别规定，测试应在电池交付 1 个月内按以下各项条件进
行： 
Before proceed the following tests, the cells should be discharged at 0.2C to 3.0V cut off. Unless otherwise stated, tests 
should be done within one month of delivery under the following conditions: 
环境温度 Ambient temperature:  20℃±5℃ 
相对湿度 Relative Humidity:    65±20%RH 
注意标准充放电为 Note Standard Charge/Discharge Conditions: 
充电Charge:  以 0.5C电流恒流充电至限制电压 4.2V时,改为恒压充电,直到截止电流为 0.05C时停止充电;The battery will 
be charged to 4.2V with 0.5C from constant current to constant voltage, when the current is 0.05C, stop to charge.; 
放电 Discharge:  0.5C to 3.0V/cell 
测试项目 Test 
单 位
Unit 
规格 Specification 
条    件 
Condition 
备    注 
Remarks 
容量 
Capacity 
mAh ≥6350 
标准充放电 
Standard Charge / Discharge 
允许循环 3 次 
Up to 3 cycles are 
allowed 
开路电压 
Open Circuit 
Voltage (OCV) 
V ≥4.15 
标准充电后 1 个小时内 
Within 1 hr after standard charge 
单位颗 
Unit cell 
内阻 
Internal 
Impedance (IR) 
mΩ ≤2.0 
充满电后用 1kHz 测试 
Upon fully charge at 1kHz 
* 
高倍率放电 
High Rate 
Discharge 
(15C) 
min ≥3.6 
标准充电/休息 5 分钟 
用 15C 放电至 3.0V 
Standard Charge/rest 5min 
discharge at 15C to 3.0V 
允许循环 3 次 
Up to 3 cycles are 
allowed 
低温放电 
Low Temperature 
Discharge 
min ≥210 
标准充电后贮藏在-20±2℃环境中 2 小时 
然后用 0.2C 放电 
Standard Charge, 
Storage:2hrs at-2 0±2℃ 
0.2C discharge at 0±2℃ 
3.0V/cell  
Cut-off 
自放电 
Charge Reserve 
min 
≥90% 
（初始容量 
First Capacity） 
标准充满电后 20 度贮藏 30 天， 
标准 0.5C 放电 
Standard charge Storage at 20 degree: 
30days 
Standard discharge (0.5C) 
3.0V/cell 
Cut-off 
寿命测试 
Cycle Life Test 
Cycle ≥100 
充电：1C 充电至 4.2V，放电，15C 放电至 3.0V，
当放电容量降至初始容量的 80%时，所完成的
循环次数定义为该电芯的循环寿命 
Charge:0.5C to 4.2V ,Discharge: 1C to 3.0V, 
80% or more of 1
st 
cycle capacity at 15C 
discharge of Operation 
Retention capacity 
容量保持 
≥ 80% of initial 
capacity 
短路测试 
External Short 
Circuit 
N/A 
不着火不爆炸 
No Fire and No 
Explosion 
标准充电后，在 20℃±5 环境中用超过 0.75mm2
金属丝将单颗电池短路至电池恢复到常温。 
After standard charge, short-circuit the cell at 
20℃±5℃ until the cell temperature returns to 
ambient temperature.(cross section of the wire 
or connector should be more than 0.75mm
2
) 
* 
86 Ape`ndix
B.1.2 Corbes de rendiment de les cel·les MELASTA SLPBA843126
David Romanos Roca
Melasta — A Professional Portable Power Solutions Provider 
 
MELASTA Battery Performance Curves for SLPBA843126 3.7V 6350mAh 15C 
Release date:2013.10.28 
 
1、 Charge Curve 不同倍率充电曲线 
Charge Condition: CC/CV to 4.2V, cut-off when detection current at 0.05C(4.25±0.025V) 
 
 
 
 
2、Discharge Curve in various discharge rate 不同倍率放电曲线 
Charge Condition: 0.5C charge CC/CV to 4.2V,cut-off when detection current at 0.05C; 
Discharge condition:3.0V cut-off 
 
 
 
 
 
 
2.8
3
3.2
3.4
3.6
3.8
4
4.2
4.4
0 20 40 60 80 100 120 140
V
o
lt
a
g
e
 电
压
(V
) 
Charge time 充电时间(min) 
0.5C 1C
Melasta — A Professional Portable Power Solutions Provider 
 
 
3.Cycle Life Curve @ 15C rate (95.25A) 循环寿命曲线 
 
Charge Condition: 0.5C charge CC/CV to 4.2V, cut-off when detection current at 0.05C; 
Discharge condition: 15C to 3.0V cut-off 
 
 
 
 
 
4.Cycle Life Curve @ 1C rate (6.35A) 循环寿命曲线 
 
Charge Condition: 0.5C charge CC/CV to 4.2V, cut-off when detection current at 0.05C; 
Discharge condition: 1C to 3.0V cut-off 
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5. Discharge efficiency curves at various Temperature  循环寿命曲线 
 
Charge Condition: 0.5C charge CC/CV to 4.2V, cut-off when detection current at 0.05C; 
Discharge condition: 1C to 3.0V cut-off 
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